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ANALIZA PRIRODNIH RESURSA NISKOG REGIONA KAO FAKTOR
PRIVREDNOG RAZVOJA
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e-mail: marijastevanovic96@gmail.com
Mentor: dr Snezana Vujadinovi¢

Katedra za regionalnu geografiju

Geografski fakultet Univerziteta u Beogradu

Uvod: Prirodni resursi ¢esto predstavljaju osnovu za stvaranje dodatne vrednosti u ekonomiji
jedne regije. U slucaju Niskog regiona, oni imaju poseban znacaj za poljoprivredu, turizam, prera-
divacku industriju, pa ¢ak i za energetski sektor. I pored velikog potencijala, mnogi resursi ostaju
nedovoljno iskori$¢eni ili se njima upravlja neefikasno.

Cilj: Cilj ovog rada je da prikaze i oceni prirodne resurse Niskog regiona, identifikuje njihov
uticaj na ekonomski razvoj i ponudi smernice za njihovo efikasnije i odrzivije kori$¢enje.

Materijal i metode: Metodoloski pristup podrazumeva analizu dostupnih statistickih poda-
taka, naucne literature, kao i relevantnih strateskih dokumenata Republike Srbije. Kombinacijom
desk-analize i komparativnog pristupa, nastojacemo da ponudimo celovit uvid u stanje prirodnih
resursa ovog regiona i moguc¢nosti njihove ekonomske valorizacije.

Rezultati: Tokom analize ustanovljeno je da su glavne prepreke u razvoju neefikasno upravlja-
nje, nedostatak strateskog planiranja, nedovoljna ulaganja u infrastrukturu i zastarela tehnologija.
Posebno je izrazen problem zapustenih poljoprivrednih povriina, nedovoljno razvijenog eko i
banjskog turizma, kao i neadekvatnog koris¢enja geotermalnih izvora. Ovim izazovima dodatno
doprinosi i smanjenje broja stanovnika, kao i odliv mladih ljudi iz regiona.

Zakljucak: Nisgki region poseduje izuzetno vredne i raznovrsne prirodne resurse koji pred-
stavljaju jedan od klju¢nih potencijala za njegov ekonomski i drustveni razvoj. Plodna zemljista,
brojni vodotokovi, termalne i mineralne vode, $umski fond i bogata biodiverzitetska osnova pruzaju
osnovu za razvoj poljoprivrede, turizma, energetike i preradivacke industrije.

Kljucne reci: prirodni resursi, privreda, Nis.

UvVOD

Niski region, smesten u jugoistocnom delu Srbije, predstavlja jedan od najznacajnijih
prostornih i ekonomskih centara u zemlji. Prostire se na povrsini od priblizno 2.729 km*
i prema podacima Republickog zavoda za statistiku iz 2024. godine broji oko 343.950
stanovnika. U strukturi privrede regiona, poljoprivreda ucestvuje sa oko 18% u lokal-
nom BDP-u, industrija sa oko 26%, dok sektor usluga zauzima vise od polovine ukupne
ekonomske aktivnosti (Pordevi¢, 2018; Pavlovi¢, 2022). Sa bogatom istorijom, povoljnim
geografskim polozajem i raznovrsnim prirodnim resursima, ovaj region ima potencijal da
posluzi kao primer regionalnog razvoja zasnovanog na racionalnom koris¢enju prirodnih
dobara. Geoloska raznovrsnost, plodna zemljista, termalne vode, $ume i znacajni vodeni
tokovi ¢ine osnovu za razvoj brojnih privrednih grana.

Prirodni resursi ¢esto predstavljaju osnovu za stvaranje dodatne vrednosti u ekono-
miji jedne regije. U slucaju Niskog regiona, oni imaju poseban znacaj za poljoprivredu,
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turizam, preradivacku industriju i energetski sektor. I pored velikog potencijala, mnogi
resursi ostaju nedovoljno iskori$ceni ili se njima upravlja neefikasno, $to dovodi do
ograni¢enog ekonomskog ucinka i neujednacenog razvoja opstina. Ovim radom poku-
$ace se da se analiziraju postojeci kapaciteti i mogucnosti, ali i prepreke koje stoje na putu
odrzivog privrednog razvoja Niskog regiona.

Cilj rada je da prikaze i oceni prirodne resurse Niskog regiona, identifikuje njihov uticaj
na ekonomski razvoj i ponudi smernice za njihovo efikasnije i odrzivije koris¢enje. Akcenat
¢e biti stavljen na identifikaciju klju¢nih resursa, analizu njihovog stanja i trendova, kao
i na povezanost sa razvojem razlicitih sektora. Posebna paznja bic¢e posvecena analizi
nacina upravljanja prirodnim resursima i njihovom doprinosu razvoju lokalnih zajednica.

Doprinos rada ogleda se u tome $to pruza prakticne smernice koje mogu pomoci
lokalnim institucijama, privredi i planerskim strukturama u kreiranju razvojnih
politika. Rezultati istrazivanja mogu posluziti kao polazna osnova za donosenje mera
lokalne politike odrzivog razvoja, planiranje investicija u oblasti poljoprivrede, energe-
tike i turizma, kao i za bolje upravljanje prirodnim potencijalima u skladu sa savremenim
ekoloskim standardima (Velickovi¢, 2024; Radosavljevi¢, 2025).

U vremenu ubrzanih klimatskih promena i rastucih izazova u oblasti zastite zivotne
sredine, od klju¢nog je znacaja razvijati svest o vaznosti racionalnog i dugoroc¢no pla-
niranog upravljanja prirodnim dobrima na regionalnom nivou. Ovim radom nastoji
se prikazati da Niski region, zahvaljujuci bogatstvu svojih prirodnih resursa i povoljnom
geografskom polozaju, moze postati model odrzivog razvoja i primer uspesne integracije
ekoloskih, ekonomskih i drustvenih ciljeva u praksi jugoisto¢ne Srbije.

MATERIJAL I METODE

Niski region obuhvata teritoriju grada Nisa i okolnih opstina NiSavskog okruga: Alek-
sinac, Razanj, Sokobanja, Svrljig, Gadzin Han i Doljevac. Smesten u jugoisto¢noj Srbiji, ovaj
region predstavlja spoj Panonske i Balkanske Srbije, $to ga ¢ini geografski i saobracajno
izuzetno znacajnim. Prostire se uglavnom u slivu reke NisSave, na dodiru planinskih i
ravnicarskih predela, $to uslovljava raznovrsne prirodne karakteristike i mikroklimatske
specifi¢nosti.

Slika broj 1: Nisavski region

Izvor: https://www.alamy.com/shape-of-niavski-district-of-serbia-with-its-capital-isolated-on-
white-background-topographic-relief-map-3d-rendering-image368594819.html




Klima je umereno-kontinentalna sa izrazenim godi$njim dobima; prose¢na godisnja
temperatura iznosi oko 11°C, a prosecna koli¢ina padavina krece se izmedu 580 i 620
mm godisnje (Velickovi¢, 2024). Takvi klimatski uslovi u kombinaciji sa plodnim zemlji-
$tem dolina Nisave i Juzne Morave omogucavaju stabilnu poljoprivrednu proizvodnju i
diverzifikaciju kultura. Reljef regiona je raznovrstan — od aluvijalnih ravnica u dolinama
reka, preko blago talasastih terena, do planinskih masiva kao $to su Selic¢evica, Suva
planina i Svrljiske planine. Takva geomorfoloska raznolikost utice na pojavu razli¢itih
tipova zemljista, vodnih tokova, Sumskih povr$ina i termalnih izvora, koji ¢ine osnovu
prirodnog bogatstva ovog podrucja (Pordevi¢, 2018).

Grad Ni$ je administrativni, obrazovni i ekonomski centar jugoistocne Srbije. U njemu
se nalaze brojne drzavne institucije, univerzitet, nau¢no-istrazivacki centri, tehnoloski
park i razvijen industrijski sektor. Kroz grad prolaze medunarodni drumski i zeleznicki
koridori (Koridor X), koji povezuju Srbiju sa Centralnom Evropom, Bugarskom, Sever-
nom Makedonijom i Gr¢kom (Pavlovi¢, 2022). Takva pozicija doprinosi znacaju regiona
u prostorno-ekonomskom sistemu zemlje.

Metodoloski pristup istrazivanja podrazumeva kombinaciju desk-analize i kompa-
rativne metode. Desk-analizom su prikupljeni sekundarni podaci iz razli¢itih izvora, dok
je komparativna metoda omogucila poredenje Niskog regiona sa slicnim podruéjima u
Srbiji i jugoisto¢noj Evropi.

U okviru istrazivanja kori$c¢eni su sledeci izvori:

o Republicki zavod za statistiku (RZS) - podaci o demografskim i ekonomskim

pokazateljima, strukturi BDP-a, povr$inama i upotrebi zemljista;

« Lokalni planovi razvoja grada Nisa i opstina NiSavskog okruga (2015-2024);

o Strateski dokumenti Republike Srbije u oblasti zastite zZivotne sredine, poljopri-

vrede i turizma;

o Naucna i strucna literatura iz oblasti regionalne geografije, prirodnih resursa i

odrzivog razvoja (Pordevi¢, 2018; Pavlovi¢, 2022; Velickovi¢, 2024; Radosavljevic,
2025).

Vremenski period analize obuhvata 2010-2024. godinu, kako bi se obuhvatili recentni
trendovi u kori$¢enju i valorizaciji prirodnih resursa. Iako su koris¢eni relevantni izvori,
ogranicenja istrazivanja odnose se na nedostatak azuriranih podataka za manje opstine
(posebno Svrljig i Gadzin Han), kao i neujednacenost statistickih pokazatelja u segmentu
iskori$¢enosti sumskog i geotermalnog potencijala.

Metodoloski okvir evaluacije prirodnih resursa zasnovan je na slede¢im
kriterijjumima:

1. Kvantitativni pokazatelji — povrsina i obim raspolozZivih resursa (ha, m*/s, l/s),

2. Ekonomski pokazatelji — doprinos pojedinih resursa lokalnom BDP-u, zaposle-
nost i dodata vrednost,

3. Ekoloski pokazatelji — stepen oCuvanosti i pritisci na ekosisteme,

4. Razvojni pokazatelji - mogucnost integracije resursa u poljoprivredu, turizam,
energetiku i industriju.

Na osnovu ovih kriterijuma izvr$ena je analiza zemlji$nih, vodenih, Sumskih i ter-
malno-mineralnih resursa Niskog regiona. Dobijeni rezultati predstavljaju osnovu za
razumevanje uloge prirodnih dobara u privrednom razvoju, kao i za definisanje mera
odrzivog kori$¢enja i o¢uvanja resursa u buducnosti.



Prirodni resursi

Zemlji$ni resursi

Zemljiste Niskog regiona odlikuje se izuzetnom raznovrsno$¢u po hemijskom sastavu,
teksturi i nameni. Prema podacima Republi¢kog zavoda za statistiku (2024), ukupna
poljoprivredna povrsina iznosi oko 137.000 ha, $to ¢ini oko 50% ukupne teritorije regiona.
Najveci udeo poljoprivrednog zemljista imaju opstine Doljevac (18%), Aleksinac (16%)
i Gadzin Han (14%).

Najzastupljeniji tipovi zemljista su aluvijalna i smonicasta u dolinama Nisave i Juzne
Morave, koja su izuzetno plodna i pogodna za ratarsku i povrtarsku proizvodnju, dok u
brdsko-planinskim podru¢jima preovladavaju smeda i kambisola zemljista, pogodna za
$umarstvo i stocarstvo (Pavlovi¢, 2022).

Najcesce gajene kulture su p$enica, kukuruz, suncokret, $ljiva, jabuka i paradajz, a
poslednjih godina povecava se interesovanje za bobicasto voce (malina, kupina, borov-
nica). Prose¢ni prinosi iznose:

o psenica - oko 4,2 t/ha,

o kukuruz - oko 6,3 t/ha,

o gljivaijabuka - 12-15 t/ha,

o malina i kupina - 8-10 t/ha (Pordevi¢, 2018).

Zemljiste predstavlja osnovu za razvoj klju¢nih sektora: poljoprivrede, Sumarstva, ali
i turizma, kroz razvoj agroturistickih domacinstava i eko-farmi u ruralnim podrucjima
(npr. Svrljig i Doljevac). Ipak, oko 8.500 ha zemljista ostaje neobradeno, dok su pojedine
povrsine ugrozene erozijom i nekontrolisanom urbanizacijom, narocito u okolini Nisa.
Odrzivo upravljanje zemljisnim fondom stoga je jedan od osnovnih preduslova za dugo-
ro¢ni razvoj regiona (Velickovi¢, 2024).

Vodeni resursi

Niski region raspolaze znac¢ajnim povrs$inskim i podzemnim vodnim resursima. Glavni
vodotokovi su Ni$ava i Juzna Morava, ¢iji prose¢ni godi$nji protoci iznose:

e Nisava - oko 36 m®/s,
o Juzna Morava - oko 120 m?/s (Stevanovi¢, 2020).

Pored glavnih reka, prisutni su brojni manji potoci i izvori u brdsko-planinskim prede-
lima, koji doprinose o¢uvanju bioloske raznovrsnosti i predstavljaju vazan rezervni resurs
za snabdevanje vodom u ruralnim podrucjima.

Podzemni vodni slojevi sadrze i termalne i mineralne izvore, od kojih su najpoznatiji
oni u Niskoj Banji, Kutinu i okolini Sokobanje. Na teritoriji regiona registrovano je 15 ter-
malnih izvora ukupnog kapaciteta od oko 50 I/s. Kvalitet povrsinskih voda krece se izmedu
111 IIT klase, dok je lokalno zagadenje zabelezeno u priobalju Nisave, usled komunalnih i
industrijskih otpadnih voda (Radosavljevi¢, 2025).

Vodeni resursi su neposredno povezani sa energetikom (potencijal za male hidroe-
lektrane), poljoprivredom (navodnjavanje), i turizmom (banjski i rekreativni sadrzaji).
Odrzivo kori$¢enje voda zahteva modernizaciju sistema za tretman otpadnih voda i zastitu
vodotokova, posebno u naseljima duz Nisave.

Sume i biodiverzitet
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Sumski ekosistemi Niskog regiona obuhvataju oko 68.000 ha, $to predstavlja priblizno
25% teritorije regiona (Pordevi¢, 2018). Najveci Sumski kompleksi nalaze se na planinama
Suva planina, Selicevica i Svrljiske planine, a preovladuju hrastove, bukove i grabove $ume,
sa udelom cetinara u vi$im zonama.

U regionu se nalazi pet zasticenih prirodnih podrucja, medu kojima se istice Park
prirode Suva planina, poznat po vise od 1.200 biljnih vrsta, uklju¢ujuéi oko 40 endemskih.
Sumski fond ima i ekonomski znacaj — koristi se u drvnoj industriji, proizvodnji peleta i
namestaja, ali i za razvoj ekoturizma i planinarskih sadrzaja (npr. planinarske staze ,,Boja-
nine vode” i ,Mosor”).

Glavni izazovi su nelegalna seca, degradacija zemljista i slaba kontrola obnavljanja
$uma. Ulaganje u monitoring, reforestaciju i ekolosko gazdovanje Sumama predstavlja
vazan korak ka unapredenju odrzivog razvoja regiona (Velickovi¢, 2024).

Mineralne i termalne vode

Niski region ubraja se medu najbogatije delove Srbije po prisustvu termalnih i mine-
ralnih izvora. Najpoznatiji je kompleks Niske Banje, ¢iji izvori imaju temperaturu izmedu
36°C i 38°C i ukupni protok od oko 50 1/s (Stevanovi¢, 2020). Vode su bogate sulfatima,
hidrokarbonatima i mikroelementima, te se koriste u lecenju kardiovaskularnih, reumat-
skih i neuroloskih oboljenja.

Pored Niske Banje, aktivni izvori postoje i u Kutinu, Prosek-u i okolini Sokobanje. Iako
vecina nije razvijena za komercijalnu upotrebu, postoji znacajan potencijal za banjski i
velnes turizam, kao i za geotermalnu energetiku. Procene pokazuju da bi se koris¢enjem
termalne energije moglo ostvariti do 1,2 MW toplotnog kapaciteta, $to bi omogucilo
grejanje plastenika, staklenika i javnih objekata.

Trenutno se koristi manje od 30% dostupnih kapaciteta, uglavnom u okviru rehabilita-
cionog centra Niske Banje. Potrebno je sprovesti hidrogeoloska ispitivanja i izraditi lokalne
energetske planove kako bi se termalne vode koristile u skladu sa principima odrzivosti
(Radosavljevi¢, 2025).

REZULTATI

Poljoprivreda

Poljoprivreda je jedan od klju¢nih sektora privrede NiSkog regiona i osnova egzistencije
velikog broja domacinstava. Prema podacima Republickog zavoda za statistiku (2024),
region raspolaZe sa oko 137.000 ha poljoprivrednog zemljista, od ¢ega je oko 80% obradivo.
Aktivno je registrovano priblizno 18.500 poljoprivrednih gazdinstava, od kojih vise od dve
trecine posluje u opstinama Doljevac, Aleksinac i Gadzin Han. Najzastupljenije kulture
su kukuruz, psenica, paradajz, $ljiva, jabuka i malina. Prose¢ni prinosi po hektaru iznose:

o kukuruz: 6,2 t/ha,

o pSenica: 4,1 t/ha,

o paradajz: 53 t/ha,

o Sljiva: 12 t/ha,

o jabuka: 16 t/ha,

o malina: 8,5 t/ha (Pordevié, 2018; Pavlovié, 2022).

Poljoprivredna proizvodnja ima izrazenu diverzifikaciju kultura u odnosu na reljefne
uslove - ravnicarski delovi okruga pogodni su za ratarstvo i povrtarstvo, dok se u brdskim
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predelima razvijaju vocarstvo, stocarstvo i pcelarstvo. Oko 8.500 ha zemljista ostaje neobra-
deno zbog migracija i nedostatka mehanizacije, $to predstavlja neiskoris¢en resurs. Odrzivi
razvoj poljoprivrede zahteva modernizaciju opreme, izgradnju sistema za navodnjavanje
i ve¢u podrsku mladim proizvoda¢ima. Ulaganjem u agro-logistiku, preradu i organsku
proizvodnju, sektor bi mogao da ostvari rast i do 20% dodate vrednosti u narednih pet
godina (Radosavljevi¢, 2025).

Turizam

Turisticki potencijal Niskog regiona zasnovan je na bogatim prirodnim resursima
i kulturno-istorijskim vrednostima. Najznacajniji centri su Niska Banja, Suva planina,
Cerjanska pecina i Bojanine vode. Prema podacima Turisticke organizacije Nisa (2023),
region godisnje poseti oko 165.000 turista, od ¢ega oko 35% stranih. Broj nocenja iznosi
priblizno 420.000 godisnje, dok je prose¢na popunjenost kapaciteta 45%. Ukupan prihod
od turizma procenjuje se na oko 12 miliona evra godisnje, s tendencijom rasta zahvaljujuci
banjskom i kongresnom turizmu. U regionu je registrovano 96 smestajnih objekata (hoteli,
vile, privatni apartmani), kao i viSe od 70 km uredenih planinarskih staza na Suvoj planini
i Svrljiskim planinama (Velickovi¢, 2024). Nedostatak ulaganja u infrastrukturu, promo-
ciju i digitalizaciju turisticke ponude ostaje glavni izazov. Dalji razvoj turizma zahteva
integraciju zdravstvenih, rekreativnih i eko-sadrzaja, ¢cime bi se stvorila odrziva turisticka
ponuda i povecala prepoznatljivost regiona.

Energetika

Tako Niski region nije veliki energetski centar, raspolaze znac¢ajnim lokalnim potenci-
jalima obnovljivih izvora energije.

« Biomasa: procenjuje se da je godi$nji potencijal biomase (drvna masa, poljopri-
vredni otpad) oko 80.000 t, §to predstavlja mogucnost za proizvodnju oko 120
GWh toplotne energije.

« Hidroenergija: reke Nisava i Juzna Morava imaju tehnic¢ki potencijal od oko 15
MW, pogodnih za male hidroelektrane (Stevanovi¢, 2020).

«  Geotermalna energija: termalne vode Niske Banje i Kutina imaju protok od oko 50
1/s i temperaturu 36-38°C, $to omogucava razvoj geotermalnog grejanja plastenika
i javnih objekata sa potencijalnim kapacitetom od 1,2 MW.

Kori$¢enjem lokalnih resursa moglo bi se ostvariti smanjenje potrosnje fosilnih goriva
za 10-15%, uz istovremeno smanjenje emisije CO, i veci stepen energetske samostalnosti
ruralnih zajednica. Medutim, nedostatak investicija i strategije razvoja obnovljivih izvora
ostaje prepreka za $iru implementaciju (Radosavljevi¢, 2025).

Preradivacka industrija

Preradivacka industrija u Niskom regionu ima dugu tradiciju i obuhvata oblasti pre-
hrambene, tekstilne, drvne i masinske industrije. U regionu posluje oko 1.100 preradi-
vackih preduzeca, od ¢ega vise od 60% mikro i malih firmi (Pavlovi¢, 2022). Najve¢i broj
preduzeca bavi se preradom voca i povréa, proizvodnjom dzemova, sokova, susenog voca,
mle¢nih proizvoda i mesa. Ukupan godisnji obim prerade voca i povréa procenjuje se na
oko 55.000 t, dok se oko 25% proizvoda izvozi u zemlje regiona i EU. Ve¢i preradivaci
poput ,,Niska mlekara’, ,,Pionir — Ni§” i ,Dzemeks” doprinose razvoju lokalne privrede,

12



zapo$ljavajuci ukupno vise od 3.000 radnika. Drvna industrija koristi lokalne sumske
resurse za proizvodnju grade, peleta i namestaja, narocito u opstinama Svrljig i Gadzin
Han, dok se tekstilni sektor oporavlja zahvaljuju¢i malim porodi¢nim radionicama. Uku-
pno iskori$¢enje lokalnih resursa u preradivackom sektoru iznosi oko 45%, $to pokazuje
prostor za povecanje dodate vrednosti kroz lokalnu preradu (Pordevi¢, 2018). Dalji razvoj
ovog sektora zahteva ulaganje u tehnolosku modernizaciju, podsticaje za istrazivanje i
razvoj, kao i jacanje veza izmedu proizvodaca i trzista. Preradivacka industrija ima klju¢nu
ulogu u smanjenju sirovinskog izvoza i stvaranju konkurentne, regionalno zasnovane
privrede.

DISKUSIJA

Iako Niski region poseduje znacajne prirodne resurse koji mogu biti osnova za ekonom-
ski razvoj, njihovo koris¢enje je ¢esto neefikasno i nedovoljno planirano. Prema podacima
iz prethodnih analiza, ¢ak 8.500 ha poljoprivrednog zemljista ostaje neobradeno, dok
se vise od 25% $Sumskih povrsina suocava sa nelegalnom secom i degradacijom. Ovakvo
stanje ukazuje na nedostatak strateSkog upravljanja resursima i neuskladenost izmedu
razvojnih planova i realnih kapaciteta regiona. Istovremeno, kvalitet vode u reci Nisavi
opada zbog ispustanja industrijskih i komunalnih otpadnih voda, a prose¢na zagadenost
svrstava je u III klasu kvaliteta, $to pokazuje ogranicenu efikasnost sistema zastite Zivotne
sredine (Stevanovi¢, 2020). Ekonomski potencijal Niskog regiona takode nije u potpunosti
iskori$c¢en - iskori$c¢enost geotermalnih kapaciteta Niske Banje iznosi tek 30%, dok
turizam, i pored 165.000 turista godi$nje, ne ostvaruje pun doprinos regionalnom BDP-u
zbog slabe infrastrukture i sezonskog karaktera poseta. Brojni proizvodni i turisticki objekti
rade sa zastarelom opremom, $to smanjuje efikasnost i povecava troskove poslovanja. U
mnogim delovima regiona, narocito u op$tinama Gadzin Han i Svrljig, nedostaju osnovni
uslovi kao $to su sistemi za navodnjavanje, putna povezanost ili kanalizaciona mreza, $to
usporava razvoj privrede zasnovane na lokalnim resursima.

U urbanim podrucjima, poput grada Nisa, izazovi se odnose pre svega na urbani-
zacijski pritisak, zagadenje vazduha i saobracajnu opterecenost, dok ruralna podrucja
trpe posledice demografske depopulacije i ekonomskog zastoja. U selima Nisavskog
okruga broj stanovnika je u poslednjoj deceniji opao za vise od 20%, a prosecna starost
poljoprivrednika premasuje 56 godina, $to ukazuje na nedostatak mladih kadrova i pretnju
prekida agrarne tradicije. Ekoloski izazovi dodatno komplikuju situaciju — prekomerna
eksploatacija Suma, erozija zemlji$ta i nekontrolisana izgradnja dovode do degradacije
prirodnih ekosistema i smanjenja biodiverziteta. Nepostojanje kontinuiranog monitoringa
stanja resursa rezultira pojavom kliziSta i smanjenjem kvaliteta zemljista, narocito u
priobalju Juzne Morave.

Primer dobre prakse

Model koji bi mogao da posluzi kao uzor Niskom regionu je projekat ,,Zelena ekono-
mija Zlatiborskog okruga”, koji uklju¢uje kombinaciju eko-turizma, organske poljopri-
vrede i prerade lokalnih proizvoda, finansiran kroz IPA fondove EU. Na sli¢an nadin,
regija Juzni Tirol (Italija) uspesno je integrisala geotermalnu energiju i ruralni turizam,
¢ime je ostvarila rast lokalnog BDP-a od 18% u desetogodi$njem periodu. Implementa-
cijom slicnog modela, uz podrsku lokalnih univerziteta i razvojnih agencija, Niski region
bi mogao povecati ekonomsku vrednost resursa i smanjiti zavisnost od spoljnog kapitala.

Resavanje ovih problema zahteva multisektorski pristup, koji ukljucuje drzavne insti-
tucije, lokalne samouprave, nau¢ne ustanove i privatni sektor. Neophodno je uloziti u
obrazovanje, podizanje svesti o znacaju odrzivog razvoja i primenu uspesnih evropskih
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modela. Samo koordinisanim pristupom i sistematskim planiranjem Niski region moze u
potpunosti valorizovati svoje resurse i pretvoriti ih u instrument dugoro¢nog ekonomskog
rasta i poboljsanja kvaliteta zivota stanovnistva.

Odrzivi razvoj i potencijal za budu¢nost

Koncept odrzivog razvoja predstavlja osnovu za dugorocno i racionalno korisc¢enje
prirodnih resursa, pri cemu se ekonomski rast mora odvijati u skladu sa zadtitom zivotne
sredine i potrebama buducih generacija. U kontekstu Niskog regiona, koji se suocava sa
ekonomskim, demografskim i ekologkim izazovima, odrzivi razvoj predstavlja klju¢nu
$ansu za preobrazaj lokalne ekonomije.

Sektorski pristupi odrzivosti

Poljoprivreda i zemlji$ni resursi

Razvoj odrzive poljoprivrede zasniva se na smanjenju neobradenih povrsina (trenutno
8.500 ha) kroz uvodenje programa podrske mladim poljoprivrednicima i subvencionisane
kredite za modernizaciju mehanizacije. Cilj je da se do 2030. godine najmanje 60% poljo-
privrednog zemljiSta koristi u skladu sa principima odrzive obrade (rotacija kultura,
smanjenje hemijskih pesticida, organska proizvodnja).

Indikator uspeha: povecanje povrsina pod odrzivom poljoprivredom sa 35% na 60%
i rast prinosa za 15%.

Vodni resursi i geotermalna energija

Ulaganje u infrastrukturu za preciséavanje otpadnih voda i sisteme navodnjavanja treba
da postane prioritet lokalnih samouprava. Planirana modernizacija kanalizacione mreze
i izgradnja mini postrojenja za tretman otpadnih voda duz reke Nisave i Juzne Morave
omogucila bi smanjenje zagadenja za 40% do 2032. godine.

Paralelno, termalne vode Niske Banje i Kutina treba koristiti za geotermalno grejanje
plastenika i javnih objekata, ¢ime bi se smanjila upotreba fosilnih goriva i emisija CO, za
oko 15% godisnje.

Indikator uspeha: broj geotermalnih sistema u funkciji (min. 10 do 2030) i povecanje
navodnjavanih povrdina za 25%.

Sume i biodiverzitet

U oblasti Sumarstva neophodno je sprovesti program reforestacije i zastite biodiverziteta
u saradnji sa Sumarskim fakultetom i lokalnim NVO. Cilj je povec¢anje Sumskih povrsina
sa sada$njih 68.000 ha na 75.000 ha do 2035. godine, kao i jacanje ekoturizma na Suvoj
planini.

Indikator uspeha: broj posadenih stabala (min. 200.000 godi$nje) i povecanje prihoda
od ekoturizma za 20%.

Turizam i kulturno-nasledeni resursi

Niski region ima veliki potencijal za razvoj eko i zdravstvenog turizma. Fokus treba
staviti na modernizaciju smestajnih kapaciteta Niske Banje, digitalizaciju turisticke ponude
i izgradnju biciklistickih i planinarskih staza (ukupno 120 km do 2030).

Indikator uspeha: povecanje broja turista sa 165.000 na 250.000 godiSnje, kao i
popunjenosti kapaciteta na 65%.
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Energetika i lokalna industrija

U sektoru energetike, potrebno je razviti pilot-projekte biomase i malih hidroelektrana
snage do 15 MW, u saradnji sa EBRD i lokalnim komunalnim preduze¢ima. Kroz jav-
no-privatna partnerstva moze se ostvariti smanjenje zavisnosti od fosilnih goriva za
20% do 2032. godine.

Preradivacka industrija treba da uvede sisteme cirkularne ekonomije — reciklazu otpada,
kori$¢enje nusproizvoda poljoprivrede i prerade.

Indikator uspeha: rast broja zelenih industrijskih postrojenja (min. 5 do 2030) i porast
zaposlenosti u odrzivim sektorima za 10%.

Implementacija i partnerstva

Za sprovodenje mera odrzivog razvoja neophodno je uspostaviti Regionalni centar za
upravljanje resursima Niskog okruga, koji bi koordinisao projekte, pratio indikatore i pri-
premao dokumentaciju za konkurisanje za EU fondove (IPA III, LIFE, Horizon Europe).
Cilj je realizacija najmanje 15 projekata iz oblasti zastite prirode, energetske efikasnosti
i ruralnog razvoja do 2030. godine.

Finansijski modeli uklju¢uju kombinaciju javnih sredstava, privatnih investicija i
evropskih fondova, uz podrsku medunarodnih partnera kao $to su UNDP, EBRD i GIZ.

Saradnja sa Univerzitetom u Ni$u, Poljoprivrednim fakultetom i nau¢noistrazivackim
institutima omogucila bi razvoj edukativnih programa o obnovljivim izvorima energije,
cirkularnoj ekonomiji i agroekologiji, namenjenih lokalnom stanovnistvu i mladima.

Indikatori uspeha

Tabela br. 1: Indikatori uspeha

Sektor Indikator Cilj do 2030
Poljoprivreda Povrsine pod odrzivom obradom 60%

Vode Smanjenje zagadenja reka 40%

Sume Povecéanje Sumskih povrsina 75.000 ha
Turizam Broj turista godi$nje 250.000
Energetika Udeo obnovljivih izvora 20%

EU projekti Broj finansiranih projekata 15+

Ukoliko se realizuju predloZene mere i obezbedi koordinisana saradnja lokalnih insti-
tucija, akademske zajednice i medunarodnih partnera, Niski region moze u narednih 10
godina postati model odrzivog razvoja za jugoistocnu Srbiju. Fokus na obnovljive resurse,
ekoturizam, modernu poljoprivredu i edukaciju mladih stvori¢e osnovu za dugoro¢nu
ekonomsku otpornost i ravnomeran regionalni napredak.

ZAKLJUCAK

Niski region raspolaze izuzetno bogatim i raznovrsnim prirodnim resursima koji pred-
stavljaju osnovu za njegov buduci ekonomski i drustveni razvoj. Na teritoriji od oko 2.729
km? zivi priblizno 344.000 stanovnika, a region raspolaze sa oko 137.000 ha poljopri-
vrednog zemljiSta, 68.000 ha Sumskih povrSina i brojnim vodnim resursima, ukljucujuci
reke NiSavu i JuZnu Moravu, kao i termalne izvore NiSke Banje kapaciteta do 50 I/s.
Ovi resursi omogucavaju razvoj poljoprivrede, turizma, energetike i preradivacke industrije
kao glavnih oslonaca privrednog napretka.
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Analiza je pokazala da su klju¢ne prepreke u razvoju regiona neefikasno upravljanje
resursima, nedostatak strategije odrzivog razvoja, zastarela tehnologija, te nedo-
voljna ulaganja u infrastrukturu i inovacije. Oko 8.500 ha poljoprivrednog zemlji-
§ta ostaje neobradeno, a samo 30% geotermalnog potencijala NiSke Banje se koristi.
Turizam ostvaruje oko 165.000 poseta godiSnje, sto je znatno ispod realnog kapaciteta
od preko 250.000 turista. Istovremeno, demografska slika pokazuje konstantan pad broja
stanovnika i izrazen odlazak mladih iz ruralnih podrudja.

Uprkos navedenim problemima, Niski region ima realan potencijal za razvoj zasno-
van na odrzZivosti. Uvodenjem modernih pristupa u poljoprivredu, razvojem eko-turizma
i obnovljivih izvora energije, te jacanjem lokalnih preradivackih kapaciteta, moguce je
ostvariti znacajan ekonomski napredak.

Kratkoro¢ne preporuke (2025-2030):

o  Aktivirati zapustene poljoprivredne povrsine kroz subvencije i programe podrske
mladim proizvodacima.

o Modernizovati sisteme navodnjavanja i zastite voda; smanjiti zagadenje reka Nisave
i Juzne Morave za najmanje 30%.

« Digitalizovati turisticku ponudu i unaprediti infrastrukturu Niske Banje i Suve
planine.

o Pokrenuti najmanje pet lokalnih projekata finansiranih iz EU fondova (IPA,
Green Deal, Horizon Europe).

Dugorocne preporuke (2030-2035):

« Povecati povrsine pod odrzivom poljoprivredom na 60% ukupnog zemljista.

o Povecati udeo obnovljivih izvora energije u regionalnom energetskom bilansu na
20%.

o Udvostruciti broj turista na godi$njem nivou (na 250.000 poseta).

o Povecati Sumske povrsine na 75.000 ha kroz programe posumljavanja i o¢uvanja
biodiverziteta.

o Usvojiti i primeniti Regionalni plan odrZivog razvoja Niskog okruga kao strateski
dokument.

Realizacijom ovih ciljeva u narednih pet do deset godina, Niski region moze postati
model odrZivog regionalnog razvoja u Srbiji — prostor u kojem se prirodni resursi koriste
racionalno, ekonomija zasniva na zelenim tehnologijama, a stanovnistvo uziva visi kvalitet
zivota. Sinergija izmedu lokalne samouprave, obrazovnih institucija, privrede i meduna-
rodnih partnera klju¢ je za ostvarenje dugoroc¢ne stabilnosti, konkurentnosti i otpornosti
Niskog regiona u okviru savremene evropske razvojne politike.
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Introduction: Natural resources are often the basis for creating additional value in the economy
of aregion. In the case of the Nis region, they have a special importance to agriculture, tourism, the
processing industry, and even to the energy sector, and despite the great potential, many resources
remain underutilized or managed inefficiently.

Aim: The objective of this paper is to present and evaluate the natural resources of the Ni§
region, identify their impact on economic development, and offer guidelines for their more efficient
and sustainable use.

Materials and Methods: The methodological approach involves the analysis of available statis-
tical data, scientific literature, as well as relevant strategic documents of the Republic of Serbia. By
combining desk analysis and a comparative approach, we will try to offer a complete insight into
the state of the natural resources of this region and the possibilities of their economic valorization.

Results: During the analysis, it was found that the main obstacles to development are inefficient
management, lack of strategic planning, insufficient investment in infrastructure, and outdated
technology. The problem of neglected agricultural areas, insufficiently developed ecotourism and
spa tourism, as well as inadequate use of geothermal sources, is particularly pronounced. The
decrease in the number of inhabitants, as well as the outflow of young people from the region, also
contribute to these challenges.

Conclusion: The Nis region has extremely valuable and diverse natural resources that represent
one of the key potentials for its economic and social development. Fertile lands, numerous water-
courses, thermal and mineral waters, forest area, and a rich biodiversity base provide the basis for
the development of agriculture, tourism, energy, and the processing industry.

Keywords: natural resources; economy; Ni§
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Uvod: U ovom radu je analizirano trenutno stanje turistickih atrakcija (vrednosti), objekata i
njihovih potencijala na teritoriji grada Nisa, kao i projektovano njihovo potencijalno stanje u slu-
¢aju preduzimanja mera i aktivnosti koje bi za rezultat dale vecu atraktivnost prostora grada Nisa.
Uvodni deo rada bavi se prikazom i opisom odabranih prirodnih i kulturnih turisti¢kih vrednosti
i prate¢ih objekata (saobracajnih objekata i puteva, hotela, turistickih informativnih centara) u GIS
softveru, kojim se moze dati jasan vizualan prikaz turistickih vrednosti.

Cilj: Namera ovog istrazivanja je da se, primenom metoda geografskih informacionih sistema
(GIS), izvr$i analiza turistickih atrakcija, objekata i njihovih potencijala na teritoriji grada, iden-
tifikacija prostornih obrazaca i vizualizacija turistickih resursa, koji mogu pruziti informacije o
pristupacnosti turistickih vrednosti i defini$u preporuke za unapredenje turisti¢ke ponude.

Materijal i metode: U radu su primenjeni analiticko-sinteticki, kartografski i metod geopro-
storne analize. Kao relevantan parametar prilikom kartiranja turistickih objekata uzeti su pravci
kretanja turista prilikom obilaska turistickih atrakcija i objekata.

Rezultati: Rezultati istrazivanja bi trebalo da nam daju uvid u identifikaciju manje pristupa¢nih
atrakcija, gustine objekata i prostorne raspodele, koje su mere i aktivnosti koje treba preduzeti da
bi se poboljsala celokupna turisticka ponuda grada Nisa.

Zakljucak: Istrazivanje potvrduje da GIS metodologija ima znacajnu primenu u analizi turi-
stickih potencijala i objekata i pruza efikasan instrument za kartografsku vizualizaciju turistickih
vrednosti i kreiranje ruta turista, a rezultati istrazivanja mogu doprineti daljem strateSkom plani-
ranju turizma u gradu Nisu.

Kljucne redi: GIS, turistic¢ki potencijali, turisticke atrakcije (vrednosti), turisticka infrastruktura,
turisticki objekti, Grad Nis.

UvVOD

Grad Nis se nalazi u Niskoj kotlini. Nalazi se na od 43°15” do 43°30’ severne geografske
$irine i od 21°49 i 22°13’ isto¢ne geografske duzine [25]. Grad se prostire na povrsini od
454,96 km?, ne racunajuci teritoriju gradske opstine Nigka Banja (oko 0,7% povrsine Srbije
i21,8% povrsine NiSavskog upravnog okruga). Najvisa tacka na teritoriji grada je Sokolov
kamen, jedan od vrhova na Suvoj planini (1523 m nadmorske visine), dok se najniza tacka
nalazi nizvodno od us$¢a Nisave u Moravu, kod sela Trupale [1]. Geografski polozaj grada
Nisa u odnosu na teritoriju Nisavskog upravnog okruga i Srbije prikazan je na Slici br. 1.

Ni$ se nalazi na raskrsnici znacajnih nacionalnih, balkanskih i evropskih saobra-
¢ajnih pravaca. Kroz teritoriju grada prolaze auto-put i Zeleznicka pruga koji povezuju
sever i jug Srbije - iz NiSa se odvaja krak auto-puta i zeleznicke pruge koji vode ka
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isto¢noj Srbiji igranici sa Republikom Bugarskom. Dva znacajna pravca transportne
mreze, Koridor 10 (Salcburg-Ljubljana-Zagreb-Beograd-Nis-Skoplje-Veles-Solun) i
Koridor 7 (plovni put Dunavom koji povezuje Nemacku sa Crnim morem). Navedeni
putni pravci bili su poznati jo§ od najstarijih vremena kao pravci kretanja naroda, robe i
vojske: ,Via Militaris” u periodu Rimskog i Vizantijskog carstva i ,,Carigradski drum” u
srednjevekovnom periodu u doba Turaka. Danas su to glavni magistralni evropski pravci
na Balkanu, koji Nis ¢ine raskrsnicom Evrope sa Malom Azijom i Crnomorskog primorja
sa Mediteranom [1].

Grad Nis je jedan od najstarijih gradova na Balkanu, tre¢i po veli¢ini u Srbiji, najveci
grad juzne i jugoisto¢ne Srbije i sediste je NiSavskog upravnog okruga. Grad Nis je prirodni,
drustveni, privredni, obrazovni, zdravstveni, kulturni i sportski centar jugoisto¢ne Srbije
[1]. Prema popisu iz 2022. godine u Nisu zivi 249.501 stanovnik [2].

Saobracaj ima vaznu ulogu u razvoju turizma konkretne destinacije. Predstavlja sponu
izmedu doma, destinacije, smestaja, atrakcija, koji se smatraju glavnim elementima puto-
vanja. Saobracaj, odnosno prevoz ¢ini vazan deo turizma i iskustva turiste na destinaciji.
U mnogim studijama koje se bave turizmom, naglasena je glavna veza izmedu saobracaja
i turizma i definisana terminom ,,pristupa¢nost’, §to znaci da se smatra da transport ima
sustinsku vezu izmedu regiona generisanja turista i regiona turistickih destinacija [3]. S
tim u vezi, saobracajna infrastruktura predstavlja vazan segment u sektoru turizma grada
Nisa, $to potvrduju strateski polozaj grada i njegove karakteristike privrednog i turistickog
centra juznog i istocnog dela Srbije. Na podrucju Nisa ukrsta se vise vrsta saobracajnica
i komunikacionih linija: koridor X i krak Xc, zeleznicke pruge, autobuska stanica, aero-
drom ,,Konstantin Veliki” i planirane pruge za velike brzine, robno-pretovarni centar,
opticki kablovi, TV i CT predajnici kao i strujni dalekovod 400 kW. Medunarodni put
E-75, koji delom prolazi kroz Srbiju, spada u znacajnije evropske putne pravce. Svrstan je
u TEM puteve (Trans European Motorways), koji za jedan od ciljeva imaju povezivanje
hladnih i toplih mora Evrope. Prema svom znacaju u putnoj mrezi Srbije, putni pravac
Budimpesta-Subotica-Novi Sad-Beograd-Nis- Leskovac-Vranje-Skoplje-Solun zauzima
istaknuto mesto, s obzirom na to da prolazi kroz privredno razvijena podrucja sa velikom
gustinom naseljenosti [1]. Glavna saobracajnica dolazi iz pravca Beograda do severne
granice Nisa, odakle se ra¢va ka jugu dolinom Juzne Morave i Vardara i vodi ka Solunu
i Atini (E-75) i istoku dolinom Ni$ave i Marice prema Sofiji, Istanbulu i dalje ka Bliskom
i Srednjem istoku (E-80). Osim nacionalnih i medunarodnih saobracajnica, na teritoriji
grada je slabije razvijen sistem regionalnih saobracajnica (Ni§-Krusevac-Cacak-UZice,
pravac Ni$-Zajecar-Negotin—-bugarska i rumunska granica). Okosnicu drumskih veza
na teritoriji grada Nisa ¢ine drzavni putevi I i IT reda i opstinski putevi [4], kao sto je
prikazano na Slici br. 2.

Najvazniji saobracajni punktovi na teritoriji grada Nisa su autobuska i zeleznicka sta-
nica i medunarodni aerodrom , Konstantin Veliki”, kao $to je prikazano na Slici br. 2.
Autobuska stanica u Nisu se nalazi na Bulevaru 12. februar, pored Niske tvrdave i pijace,
na desetak minuta hoda od centra grada. Sa perona svakodnevno kre¢u medunarodni
polasci, brojni medugradski polasci ka svim ve¢im gradovima u Srbiji, kao i veliki broj
lokalnih polazaka [5]. Glavna Zelezni¢ka stanica nalazi se u Sirem centru grada, odnosno
od centra je udaljena oko 2 km. Sa stanice se realizuju polasci za Skoplje, Sofiju, Istanbul i
Solun. Postoji i sasvim skroman broj polazaka za Beograd, Zajecar, Kur$umliju, Presevo [1].
Medutim, Zeleznicka stanica je u poslednje vreme u zapustenom stanju, stoga je raspisan
tender za rekonstrukciju stanice [6]. Aerodrom Konstantin Veliki drugi je aerodrom po
broju primljenih putnika u Srbiji, nalazi se na svega 4 km od Nisa na jugoistoku zemlje, u
naselju Medosevac. Aerodrom je sredinom 20. veka kori$¢en kao vojna baza, a zvani¢no
je otvoren 1986. godine. Od tada, pa sve do proteklih nekoliko godina, broj putnika nije
prelazio 30000. Znacajan pomak napravljen je potpisivanjem ugovora sa niskotarifnim
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avio prevoznicima Wizz Air (2015) i Ryanair (2016), kao i §vajcarskim nacionalnim pre-
voznikom SWISS airlines, nakon ¢ega se broj putnika uvecao za gotovo 10 puta. Danas
aerodrom Konstantin Veliki sluzi kao alternativni aerodrom aerodromima u Beogradu,
Sofiji i Skoplju, a sa njega putnici po vrlo pristupa¢nim cenama mogu leteti za Bazel,
Dortmund, Berlin, Bergamo, Malme i jo$ nekoliko gradova [7].

Grad Ni$ obiluje turistickim atrakcijama, kako prirodnim tako i kulturnim, ¢iji je prikaz
na Slici br. 3. i ima ih 10, od kojih su tri prirodne i sedam kulturne turisticke vrednosti.
Spadaju medu poznatijim turistickim vrednostima i imaju dobru pristupacnost. Za potrebe
ovog rada, od prirodnih atrakcija izdvojicemo Banju Topilo, Cerjansku pec¢inu i Kame-
nicki vis. Banja Topilo se nalazi na 25 km severno od Nisa u dolini Toponicke reke. Topla
mineralna voda sa temperaturom od 34 °C izvire iz oko 18 izvora, snagom 10 m*/s, ¢ija se
svojstva koriste za pice i u terapeutske svrhe za kupanje. Banja nema dovoljno izgradenu
infrastrukturu, te su potrebna znatna ulaganja [1] [8].

Spomenik prirode Cerjanska pecina je zakonom zasti¢eno prirodno dobro koje ¢ine
erozivno tektonski kraski speleoloski objekti locirani na oko 14 km od centra Nisa, na
severnim predelima Kalafata, u blizini Kamenickog visa. Ukupna duzina do sada ispita-
nih pecinskih kanala je 7149 m, po ¢emu je ovo drugi najduzi istrazeni pecinski sistem
u Srbiji [9].

Kamenicki vis je omiljeno jednodnevno izletiste Nislija, udaljeno od grada 14 km.
Smesten je na ograncima Svrljiskih planina, iznad sela Kamenica, po kome je dobilo ime,
na nadmorskoj visini od 750-800 m. Teren je blago formiran i pokriven niskim $umskim
rastinjem [10].

Grad Ni$ svojim kulturnim nasledem turistima pruza priliku da se upoznaju sa nje-
govom bogatom istorijom, ¢ija riznica datira od dalekih praistorijskih perioda [1]. Od
kulturnih atrakcija grada Ni$a najznacajnije su: Medijana, Cele-kula, Spomen-park Bubanj,
Narodni muzej, Niska tvrdava, Logor Crveni krst i spomenik na Cegru.

Arheolosko nalaziste Medijana nalazi se na nekadasnjem rimskom putu ,Via
Militaris”, danasnjem E-80 (Ni§-Sofija). Udaljeno je 5 km od grada Nisa i predstavlja
zaduzbinu Konstantina Velikog i njegovih sinova. U zgradi muzeja, na samom lokalitetu,
mogu se videti neke od kamenih skulptura, predmeta koji su sluzili za svakodnevnu
upotrebu (zdele, kréazi, lampe...), kao i ostaci olovnih cevi kojima se iz Niske Banje dopre-
mana topla, lekovita voda [1] [11].

Cele-kula je jedinstven spomenik u svetu, nastao kao posledica velike bitke na Cegru.
Ovaj spomenik sazidan je na putu za Carigrad kao opomena onima koji dizu bunu protiv
Turskog carstva. Osim kule, u kompleksu se nalaze kapela, bista Stevana Sindeli¢a i bron-
zana ploc¢a. Godi$nje ovaj spomenik obide preko 30000 posetilaca [1] [12].

Memorijalni park Bubanj nalazi se jugozapadno od centra grada na posumljenom
uzviSenju zvanom Bubanj, udaljenom 3 km od centra grada Nisa. Tokom II svetskog rata
ovo mesto je bilo jedno od najvecih stratista na podrucju Jugoslavije [1] [13].

U arheoloskoj sali Narodnog muzeja nalaze se brojni eksponati koji slikovito predstav-
ljaju pricu o jednom delu istorijskog i civilizacijskog razvoja grada Nisa. Ovde su izlozena
jedinstvena umetnicka dela skulptora kao $to su kopija portreta cara Konstantina, skul-
ptura Jupitera na tronu i portret vizantijske carice Teodore/Eufemije [1].

Niska tvrdava smestena je na desnoj obali reke Nisave, u centru grada, predstavlja
jedno od najoc¢uvanijih zdanja turske vojne arhitekture na srednjem Balkanu. Osim dobro
oc¢uvanih masivnih kamenih zidina i kapija, znacajni ostaci su i: zbirka nadgrobnih spo-
menika (Lapidarijum), ostaci rimskih termi, hamam, arsenal, Bali-begova dZzamija, baru-
tane, spomenik knezu Milanu Obrenovicu i oslobodiocima Nisa, zgrada zatvora i zgrada
Istorijskog arhiva [1].

Koncentracioni logor na Crvenom krstu predstavlja jedan od malobrojnih sa¢uvanih
fasistickih logora u Evropi. Jedna od ¢injenica koje ovaj logor izdvaja od ostalih je ta da je
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iz ovog logora 12. februara 1942. godine izvedeno masovno bekstvo logorasa. Zbog toga
je 12. februara 1967. godine na dvadesetpetogodisnjicu bekstva logorasa, prostor logora
pretvoren u Spomen-muzej ,,12. februar” [1].

Spomenik na Cegru podignut je u znak se¢anja na vojnike i njihovog komandanta
Stevana Sindelic¢a, poginulih na ovom mestu u bici iz Prvog srpskog ustanka. Spomenik
u obliku kule podignut je povodom 50 godina oslobodenja Nisa [1].

Smestaj je neophodni element turistickog proizvoda. Ne samo §to je najveci i najza-
stupljeniji sektor u okviru turisticke ekonomije, ¢ineci oko jedne tre¢ine ukupne potrosnje
tokom puta, nego je i neophodna komponenta turistickog iskustva [14]. Na teritoriji grada
Nisa, ne racunajuci Nisku banju, ima 21 hotel, Sest hostela i osam prenocista [26]. Naj-
znacajniji hotelski objekti u gradu Nisu su Hotel Ambasador 5%, Hotel New City 4%, Garni
Hotel Lotos 3*, Hotel Marica 3*, Tami resort 4%, a lokacija ovih objekata je prikazana na
Slici br. 4. Ovi hoteli su izdvojeni po tome $to imaju dobru lokaciju, spadaju medu najbolje
kategorizovane smestajne objekte i dobro su povezani sa ostalim delovima grada Nisa i
prate¢im turistickim vrednostima.

Hotel Ambasador 5* nalazi se u samom srcu grada, na Trgu Kralja Milana. Hotel sadrzi
luksuzno opremljene sobe, recepciju, restoran, lobi bar, spa i fitnes centar, menjacnicu i
frizerski salon. U blizini hotela nalaze se Niska tvrdava, Spomenik oslobodiocima Nisa i
Narodno pozoriste u Nisu [15].

Hotel New City 4* se nalazi u strogom centru grada, preko puta hotela Ambasador. U
ponudi hotela je 76 soba i apartmana u nekoliko kategorija smestaja. Od ostalih sadrzaja
zastupljeni su ,,A la carte” restoran, tri konferencijske sale i velika Banquet sala ,,Grand”
u prizemlju hotela, koja sluzi za organizaciju raznih svecanosti [16].

Garni Hotel Lotos 3* poseduje 15 spavacih soba, kapacitet smestaja 55 osoba. Osim
lezaja, u sobama postoje kablovska televizija, bezi¢ni internet, klima uredaj i kupatilo. Hotel
se nalazi u turistickom jezgru Nisa, u samom centru grada. U sklopu hotela se nalazi kafe
poslasticara ,,Lotos” [17].

Hotel Marica 3* udaljen je svega na par minuta od centra Nisa. Smesten je na uzvise-
nju sa kog se pruza panoramski pogled na grad i okolinu. Hotel sadrzi sobe, tri restorana,
kongresni centar i otvoreni bazen [18].

Tami resort 4* je kongresno hotelski kompleks u srcu Nisa koji u svom sastavu nudi
hotele Tami Residence sa depandansom i Constantinus Palace. Sa 109 soba, tri luksuzna
apartmana, tri senior apartmana, tri restorana, banket salom, kongresnog centra sa sedam
sala, spa centra sa bazenom i tri bezbedna parking prostora u krugu hotela. Tami resort
predstavlja najveci hotelski kompleks u Nisu i jugoistocnom regionu Srbije [19].

Potreba za turistickim objektima koji mogu da odgovore na probleme vezane za dostu-
pnost turistickih informacija i istovremeno igraju ulogu u promociji turizma i marke-
tinskim aktivnostima turisticke destinacije, zahteva prisustvo turistickog informativnog
centra, koji nudi detaljnije informacije na destinaciji. Postojanje turistickog informativnog
centra postaje bitno za turisticku destinaciju, jer sluzi kao medijum za razmenu informacija
izmedu turista sa domacinima i izmedu turista, predstavlja uporedne podatke turisti¢-
kih destinacija kako bi se video obim pozicioniranja turisticke destinacije na lokalnom i
regionalnom nivou, a sluzi i kao sredstvo odnosa s javnoscu za predstavljanje turisticke
destinacije u nekom podrucdju sa potpunim i sveobuhvatnim informacijama kako bi se
steklo potpuno razumevanje destinacije, a $to moze doprineti ubrzanom razvoju sektora
turizma [20]. U gradu Nisu turisticki informativni centri su ,Ivrdava” i ,,Obrenoviceva”
kao $to je prikazano na Slici br. 5.

Predmet ovog rada je analiza turistickih vrednosti, objekata i njihovih potencijala na
teritoriji grada Nisa, primenom GIS metodologije. Cilj rada je da se utvrdi postojece stanje
turistickih potencijala, atrakcija i pratec¢ih objekata, izvrsi njihova analiza, identifikuju
manje posecene turisticke atrakcije i defini$u preporuke za unapredenje turisticke ponude.
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MATERIJAL I METODE

Danas se adekvatno upravljanje prostorom ne moze zamisliti bez primene geograf-
skih informacionih sistema [21]. Primena GIS-a je prisutna u oblastima koje se na bilo
koji nac¢in bave prostorom, poput geonauka, geodezije, Sumarstva, poljoprivrede, zastite
zivotne sredine, turizma, medicine i dr. GIS predstavlja mocan skup alata za prikupljanje,
skladistenje, pretrazivanje, transformaciju i prikaz geoprostornih podataka i sastoji se od
hardvera, softvera, podataka i kadrova koji upravljaju GIS-om. Sustina GIS-a je da pro-
storne podatke ucini upotrebljivim, odnosno da od njih generise informacije koje sluze
za donosenje odluka [21].

U turistickoj industriji, GIS se koristi da obezbedi: digitalnu bazu mapa za $tampane
mape, digitalne datoteke za internet i mobilno mapiranje, mapu atrakcija i veb stranicu sa
interaktivnim mapiranjem. GIS tehnologija nudi velike mogu¢nosti za razvoj modernih
aplikacija u turizmu koriste¢i mape, koja integrise uobicajene operacije baze podataka kao
§to je upit sa jedinstvenim prednostima vizualizacije i geografske analize koje nude mape.
Integracija podataka o turizmu i GIS-u je danas veliki izazov za turisticku industriju [22].

U radu su primenjeni deskriptivni, tekstualni, analiticko-sinteticki, kartografski, kom-
parativni, aplikativni i metod geoprostorne analize. Kao relevantan parametar prilikom
kartiranja turistickih objekata, uzeti su pravci kretanja turista prilikom obilaska turistickih
atrakcija i objekata.

U radu su kartografski prikazane
i analizirane pojave i podaci radeni u
kompjuterskom programu QGIS 3.28
11. QGIS je GIS softver otvorenog koda
(opensource) uraden u C++ program-
skom jeziku [21].

U ovom radu je u QGIS programu
koris¢ena podloga Google Road. Pojave
i objekti na karti prikazivani su u Gaus-
Krigerovoj projekciji MGI Balkans zone
(EPSG: 6316). Radi analiza, kori$¢ena je
mreza saobracajnica na teritoriji grada
Nisa. Saobracajnice na teritoriji Srbije
su preuzete sa OpenStreetMap (OSM)
platforme u vidu shapefile-a, jednostav-
nog netopoloskog formata za ¢uvanje
informacija o geometrijskoj lokaciji i
atributima geografskih entiteta, koji u
datoteci mogu biti predstavljeni u vidu

Legenda
[ Republika Srbija

[ Nigavski okrug
Bl Grad Ni$

tacaka, linija i/ili poligona [23]. Potom je

uz pomoc¢ algoritma Intersection izvr§en A 100 km
prostorni presek svih saobracajnica na

teritoriji Srbije sa teritorijim Nisa i kao 1
rezultat je dobijen novi le] er kO]l sadrzi Slika br. 1. Geografski polozaj grada Nisa
saobracajnice na teritoriji Nisa. Algori- Izvor: autori

tam Intersection u QGIS softveru se kori-

sti da bi se izvr$io prostorni presek svih podataka iz baze sa jasno definisanom teritorijom.
Za potrebe ovog rada, u QGIS-u su kreirane karte geografskog polozaja grada Nisa

(Slika br. 1), saobracajnica (Slika br. 2) turistickih vrednosti (Slika br. 3), info-centara (Slika

br. 4) i smestajnih objekata — hotela (Slika br. 5), kao i turisticke rute kretanja turista uz
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pomo¢ Google Maps-a, ¢iji je detaljniji prikaz u tabelama 1-4.

REZULTATI

Na Slici br. 1 je prikazan geografski polozaj grada Nisa u odnosu na teritoriju Nisav-
skog upravnog okruga i Srbije i moze se reci da je izuzetno povoljan, s obzirom na vec¢
istaknutu ¢injenicu da se Ni$ nalazi na raskrsnici nacionalnih, balkanskih i evropskih
putnih pravaca [1].

Raspored saobracajnica i saobracajnih punktova na teritoriji grada Nisa prikazani su na
Slici br. 2. Najveci udeo puteva ¢ine opstinski (lokalni) putevi, zatim putevi IIA i IIB reda,
auto-putevi E-75 1 E-80 i putevi IB reda. Lokacije aerodroma ,,Konstantin Veliki” i glavne
autobuske i zeleznicke stanice su lako pristupacne i dobro povezane sa centrom grada
Nisa, to je od velike vaznosti za kretanje turista od njih do centra grada i najznacajnijih
turistickih atrakcija i smestajnih objekata.

Legenda

[ Grad Nig Drumske saobradajnice:
4 Aerodrom Konstantin Veliki — autoput

@ Glavna autobuska stanica — Putevi IB reda

— putevi TIA reda
— putevi IIB reda
— opétinski (lokalni) putevi

@ Glavna Zeleznicka stanica
—— Zeleznitka pruga
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Slika br. 2. Saobracajnice i saobracajni punktovi na teritoriji grada Nisa
Izvor: autori

Prikaz najznacajnijih prirodnih i kulturnih turisti¢kih vrednosti grada Nisa je na Slici
br. 3. Na osnovu karte mozemo videti da su prirodne atrakcije — Banja Topilo, Cerjanska
pe¢ina i Kamenicki vis, kao i spomenik na Cegru na vecoj udaljenosti od centra grada Nisa.
Spomen-park Bubanj, Cele-kula i Medijana su na manjoj udaljenosti od centra grada, a
u najvecoj blizini centra su Niska tvrdava, Logor ,,Crveni krst” i Narodni muzej. Lokacije
navedenih prirodnih atrakcija i spomenika na Cegru nam govore da se do njih moze
do¢i jedino sopstvenim prevozom ili peske, imajuci u vidu da ne postoje konkretne linije
javnog gradskog prevoza do ovih odredista. Slabo je razvijena mreza puteva na njihovom
prostoru, u poredenju sa ostalim kulturnim atrakcijama koje su na manjoj udaljenosti ili
u samom centru grada i do kojih se moze do¢i javnim ili sopstvenim prevozom i peske u
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kratkom vremenskom intervalu. Najvaznije preporuke za poboljsanje pristupacnosti Banje
Topilo, Cerjanske pecine i Kamenickog visa su izgradnja i modernizacija puteva, ulaganje
u promociju navedenih atrakcija u turistickoj ponudi grada Nisa.

Legenda

[ Grad Ni§ —— Zeleznitka pruga
@ Prirodni motivi:
1 - Banja Topilo

Saobracajnice

2 - Cerjanska pecina - autop_ut
3 - Kamenicki vis — putevi IB reda
O Kulturno naslede:v — putevi IIA reda
- Spomenik na Cegru —— putevi 1IB reda

- Logor "Crveni Krst"

- Niska tvrdava

- Narodni muzej

- Spomen park "Bubanj"
- Cele kula

- Medijana

~—— opstinski (lokalni) putevi
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Slika br. 3. Turisticke vrednosti na teritoriji grada Nisa
Izvor: autori

Na Slici br. 4 je dat prikaz lokacija turistickih informativnih centara ,, Ivrdava” i ,,Obre-
noviceva’, koji su u samom centru grada Ni$a, u delu gde je najveci promet turista. Ovi
centri su znacajni za razvoj turizma grada Nisa, gde turisti mogu dobiti detaljnije informa-
cije o turistickoj ponudi, poseti najznacajnijim atrakcijama, istorijskom razvoju i drugim
stvarima u vezi sa razvojem turizma grada Nisa.

Slika br. 5 prikazuje lokaciju najznacajnih hotelskih objekata grada Nisa, koji se nalaze
u samom ili blizini centra, do kojih je lako do¢i od aerodroma, autobuske i Zeleznicke
stanice i dobra su polazna tacka za obilazak centra grada Nisa i turistickih atrakcija.
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Legenda

[ Grad Nis Saobracajnice
@ Turisticki informativni centri autoput
1 - TIC "Tvrdava"
2 - TIC "Obrenoviceva"
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Slika br. 4. Turisticki informativni centri na teritoriji grada Nisa
Izvor: autori

Legenda
[ Grad Nig Saobracajnice
@ Smestajni objekti: — autoput

1 - Hotel Ambasador 5* )

2 - Hotel New City 4+ pdtevi1Breda

3 - Garni Hotel Lotos 3% — Putevi IIA reda

4 - Hotel Marica 4* — putevi IIB reda
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Slika br. 5. Smestajni objekti na teritoriji grada Nisa
Izvor: autori



Tabele br. 1-3 prikazuju rute kretanja turista od aerodroma, glavne autobuske i zele-

znicke stanice do centra grada i najznacajnijih hotela i vreme trajanja putovanja ako idu
sopstvenim prevozom, javnim prevozom ili peske. Tabela br. 4 prikazuje rute kretanja
turista i vreme koje je potrebno turistima da dodu od centra grada Nisa do prirodnih i

kulturnih turistickih vrednosti. Po tabelama se u koloni ,,Javni prevoz” moze videti koje
su to ta¢no autobuske linije koje turisti mogu da koriste da dodu do centra grada ili turi-

stickih atrakcija.

Javni prevoz (linije

+9)

Ruta Sopstveni prevoz Peske
prevoza)
aerodrom-Ni$ centar 9 min. 18 min. 3(3;1;% 34B + 1 h 3 min.
aerodrom-hotel 11 min 21 min. (34A; 34B, 1 h 8 min
Ambasador ’ 34A + 3) ’
aerodrom-hotel New 10 min 19 min. (34B, 34A + 3; 1 h 6 min
City ’ 3; 34B; 34A) ’
29 min. (34B; 3; 34B
aerodrom-hotel Lotos 10 min. +3;34A + 1, 4, 6, 10, 1 h 19 min.
13)
aerodrom-hotel . 44 min. (34B, 34A + 9; .
Marica 14 min. 34B; 34A; 3, 34A + 12) 1'h 28 min.
40 min. (34A + 12;
aerodrom-Tami resort 15 min. 34B + 12; 34A, 34B 1 h 33 min.

Tabela br. 1. Rute od niskog aerodroma do centra i do smestajnih objekata
Izvor: Google Maps

Ruta Sopstveni prevoz Javni prevoz (linije Peske
prevoza)
glavna autobuska stanica- 3 min. 8 min. (9; 12; 34A) 12 min.
Ni$ centar

glavna autobuska stanica- . . .
hotel Ambasador 9 min. 13 min. (3) 15 min.

glavna autobuska stanica- . . .
hotel New City 6 min. 11 min. (3) 13 min.
glavna autobuska stanica- 6 min 22 min. (1; 2; 3; 4; 5; 6; 26 min
hotel Lotos ’ 10; 13) ’
glavna autobuska stanica- 10 min 16 min. (12; 9) 38 min
hotel Marica ' o )

glavna autobuska stanica- . 23 min. (1; 2; 4; 5; 6; 9; .
Tami resort 10 min. 12; 34A) 42 min.

Tabela br. 2. Rute od glavne autobuske stanice Ni§ do centra i do smestajnih objekata

Izvor: Google Maps
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- linii
Ruta Sopstveni prevoz Javni prevoz (linije Peske
prevoza)
glavna Zeleznicka stanica- 5 min. 10 min. (5; 6; 10; 34B) 18 min.
Nis centar
glavna Zeleznicka stanica- . e .
hotel Ambasador 8 min. 14 min. (2; 4; 5; 6; 10) 29 min.
glavna Zeleznicka stanica- . e .
hotel New City 7 min. 12 min. (5; 6; 10) 27 min.
glavna zeleznicka stanica- 10 min. 19 min. (1; 2; 4; 5; 6; 10) 40 min.
hotel Lotos
glavna zeleznic¢ka stanica— - min 25 min. (34A; 34B; 5; 6; 26 min
hotel Marica ’ 10; 1, 5,6, 10 + 12) ’
glavna Zeleznicka stanica- 7 min. 25 min. (5; 6; 10; 34B) 27 min.
Tami resort

Tabela br. 3. Rute od glavne Zeleznicke stanice Nis§ do centra i do smestajnih objekata
Izvor: Google Maps

Javni prevoz (linije

13+ 1,3)

Ruta Sopstveni prevoz Peske
prevoza)
Nis centar-Banja Topilo 34 min. - 6h
Nis centar:Cer)anska 33 min. ) 4 h 42 min.
pecina
Ni$ centar-Kamenicki vis 26 min. - 3 h 31 min.
Ni§ centar-spomenik na 17 min. ) 1 h 59 min.
Cegru
Ni§ centar-Logor Crveni 6 min. 9 min. (9; 34B) 22 min.
Krst
Ni$ centar-Niska tvrdava 5 min. 6 min. (9; 12; 34B) 14 min.
Ni$ centar—Narodni muzej 3 min. - 3 min.
Ni§ centar-Spomen park 7 min. 25 min. (2; 4; 8) 40 min.
Bubanj
Ni§ centar—Cele kula 10 min. 20 min. (1; 4; 8; 10; 13) 39 min.
Nis centar-Medijana 11 min. 26 min. (153; 2, 4,5, 6, 10, 1 h 9 min.

Tabela br. 4. Rute od centra Nisa i do prirodnih i kulturnih turistickih vrednosti
Izvor: Google Maps

Napomene vezana za kolone za javni gradski prevoz:

; se odnosi na nabrajanje svih moguc¢ih linija u toj ruti,

, 1+ se koriste kada se u toj ruti kombinuju vie linija prevoza.
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DISKUSIJA

Analizirajudi teritoriju grada Nisa i njegovih turistickih potencijala i atrakcija pri-
menom GIS metodologije, vidi se da Ni§ raspolaze turistickim atrakcijama koje su na
pristupa¢nim lokacijama i onim koji su na vecoj udaljenosti od centra, a preduzimanjem
odgovarajuc¢ih mera i aktivnosti moze da se poboljsa njihova pristupacnost, a u prvom
redu se misli na izgradnju novih i modernizaciju ve¢ postojecih saobracajnica i pove-
¢anju promotivnih aktivnosti koje bi omogucile veci turisticki promet na udaljenijim
atrakcijama. Pored navedenog, jedna od mogucih mera je i uvodenje novih linija javnog
gradskog prevoza koje bi povezale centar ili pojedine delove grada sa manje pristupacnim i
udaljenijim turistickim vrednostima, a u ovom slucaju se misli na Banju Topilo, Cerjansku
pecinu, Kamenicki vis i spomenik na Cegru.

Najvazniji saobracajni punktovi — glavna autobuska i zeleznic¢ka stanica, aerodrom
»Konstantin Veliki” imaju pogodnu lokaciju na teritoriji grada Nisa, odakle turisti mogu
do¢i do centra, smestaja i turistickih atrakcija prilikom obilaska. Analizirani turisticki
informativni centri i smestajni objekti su u maloj medusobnoj udaljenosti, u centru ili
blizini centra grada, $to je takode od velike vaznosti prilikom planiranja obilaska grada i
njegovih atrakcija.

Na osnovu Tabele br. 5 a koja se odnosi na ostvareni turisticki promet grada Nisa u
2023. godini [24], uocava se da je broj stranih turista i njihovih nocenja ve¢i u odnosu
na vrednosti koje ostvaruju domacdi turisti. Turisti koji pose¢uju Ni§ uglavnom obilaze
najznacajnije turisticke vrednosti u samom centru ili njegovoj blizini upravo zbog lake
pristupac¢nosti i dobre povezanosti sa najznacajnijim saobracajnim ¢vorovima.

Turisti Nocenja turista Prosecan b.r0] nocenja
turista
svega domaci strani svega domaci strani domacdi strani
156808 67700 89108 335350 156269 179081 2,3 2,0

Tabela br. 5. Turisticki promet grada Nisa u 2023. godini
Izvor: Peny6nuku 3aBop 3a ctatuctuky (Omiutune u pervionu y Peny6mmiu Cpbuju, 2024

(stat.gov.rs))

Sustinski receno, GIS metodologija moze umnogome pomoci prilikom planiranja razvoja
turizma konkretne destinacije. U prilog tome mozemo spomenuti istrazivanje koje su spro-
vele Jovanovi¢ i Njegus$ [22], a odnosi se na studiju slucaja primene GIS metodologije u
planiranju razvoja turizma planina Zlatibor i Zlatar u Srbiji, gde se jasno stavlja do znanja
koliko je GIS jedan od vaznijih alata i metoda u postupku strateSkog planiranja razvoja
turizma destinacije, uz pomoc¢ kreiranja posebnih tematskih karata sa odredenim lejerima
(granice opstina, saobracajnice, reke, turisticke atrakcije, smestajni objekti, ski-staze i drugo).

ZAKLJUCCI

Kao jedan od najstarijih gradova na Balkanskom poluostrvu i tre¢i grad u Srbiji po
broju stanovnika, grad Ni$ je prirodni, drustveni, privredni, obrazovni, zdravstveni, kul-
turni i sportski centar, ali i najznacajnija turisticka destinacija jugoisto¢ne Srbije, zbog
svojih jedinstvenih prirodnih i kulturnih turistickih vrednosti koje posecuju stotine hiljada
turista godisnje.
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Karte formirane u programu QGIS i rute kretanja turista kreirane uz pomoc¢ pro-
grama Google Maps za potrebe ovog rada jasno ukazuju na trenutno stanje turistickih
vrednosti i potencijala u gradu Nisu. Potrebno je preduzeti konkretne mere i aktivnosti u
smeru poboljsanja turisticke ponude, a $to se pre svega misli na modernizaciju saobracajne
infrastrukture, povecanje promocije i marketinga, poboljsanje pristupacnosti udaljenih
atrakcija, a koje bi obelezile veci turisticki promet nego ranije.

Istrazivanje potvrduje da GIS metodologija ima znac¢ajnu primenu u analizi turistickih
potencijala i objekata i pruza efikasan instrument za kartografsku vizualizaciju turistickih
vrednosti i kreiranje ruta turista, a rezultati istrazivanja mogu doprineti daljem strateSkom
planiranju turizma u gradu Nisu.
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APPLICATION OF GIS IN THE ANALYSIS OF TOURISM POTENTIALS
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Introduction: In this paper, the current state of tourist attractions (values), facilities, and their
potential in the territory of the city of Ni$ is analyzed, as well as their projected potential state in
case of undertaking measures and activities that would result in greater attractiveness of the city
area of Nis. The introductory part of the paper deals with the presentation and description of cho-
sen natural and cultural tourist values and accompanying facilities (traffic infrastructure, hotels,
tourist information centers) in GIS software, which can provide a clear visual representation of
tourist values.

Aim: The aim of this research is to use Geographic Information System (GIS) methods to
analyze tourist attractions, facilities, and their potential within the territory of the city, identify
spatial patterns, and visualize tourist resources, which can provide information on the accessibility
of tourist assets and define recommendations for improving the tourist offer.

Materials and Methods: The analytical-synthetic, cartographic, and geospatial analysis methods
were applied in the paper. As a relevant parameter in mapping tourist facilities, the directions of
tourist movement during visits to attractions and sites were taken into account.

Results: The results of the research should give us an insight into the identification of less
accessible attractions, the density of facilities, and spatial distribution, and the measures and
activities that should be taken to improve the overall tourist offer of the city of Nis.

Conclusion: The research confirms that GIS methodology has significant application in the
analysis of tourism potential and facilities and provides an effective tool for the cartographic visu-
alization of tourist assets and the creation of tourist routes, while the research results can contribute
to further strategic tourism planning in the city of Nis.

Keywords: GIS; tourist potentials; tourist attractions (values); tourist infrastructure; tourist
objects; city of Ni§
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Uvod: Pristupa¢nost zdravstvenih ustanova predstavlja klju¢ni indikator funkcionalnosti sistema
javnog zdravlja, a njeno prostorno sagledavanje omogucava donosenje zasnovanih odluka u plani-
ranju zdravstvene mreze. Opstina Bujanovac, kao pogranicna i pretezno ruralna teritorija na jugu
Srbije, suocava se sa izrazenim infrastrukturnim i demografskim izazovima koji mogu uticati na
kvalitet i dostupnost zdravstvenih usluga.

Cilj: Cilj ovog istrazivanja je da se, primenom metoda geografskih informacionih sistema (GIS),
izvrsi sveobuhvatna procena prostorne dostupnosti zdravstvenih ustanova na teritoriji opstine,
identifikuju kriti¢ne zone sa otezanim pristupom i defini$u preporuke za unapredenje prostorne
pokrivenosti zdravstvenom zastitom.

Materijal i metode: Metodologki okvir podrazumeva integraciju vektorskih i rasterskih poda-
taka (administrativne granice, mreza naselja, putna infrastruktura, lokacije zdravstvenih objekata,
demografski pokazatelji i digitalni model reljefa) i primenu metoda mrezne analize. Izradene su
zone vremenske dostupnosti (5, 10 i 15 minuta voznje) od najblize zdravstvene ustanove, uz analizu
njihovog preklapanja sa prostornom raspodelom stanovnistva.

Rezultati: Rezultati ukazuju na to da znacajan broj naselja, narocito u brdsko-planinskim pre-
delima, ostaje izvan optimalnih vremenskih zona pristupa. Na osnovu dobijenih nalaza, predlozene
su intervencije koje uklju¢uju uspostavljanje dodatnih ambulanti, implementaciju mobilnih zdrav-
stvenih timova i unapredenje saobracajne povezanosti, ¢ime bi se smanjile prostorne nejednakosti
u pristupu zdravstvenoj zastiti.

Zakljucak: Istrazivanje potvrduje da GIS metodologija pruza pouzdan i efikasan instrument
za kvantitativnu i vizuelnu procenu pristupacnosti, te da moze znacajno doprineti strateskom
planiranju i optimizaciji zdravstvene mreze na lokalnom nivou.

Kljucne reci: Bujanovac, zdravstvene ustanove, GIS, prostorna analiza.

UvVOD

Zdravstvena zastita predstavlja jedan od temeljnih segmenata drustvenog razvoja i
kvaliteta Zivota stanovnistva. Pristupa¢nost zdravstvenih ustanova uslovljava, ne samo
dostupnost medicinskih usluga, ve¢ i efikasnost ¢itavog sistema javnog zdravlja. Prostorno
sagledavanje ovog aspekta ima poseban znacaj, jer omogucava donosiocima odluka da
uoce prostorne nejednakosti i preduzmu mere u cilju njihovog ublazavanja [1].

Opstina Bujanovac se nalazi u krajnjem juznom delu Republike Srbije, u okviru Vranj-
sko-Bujanovacke kotline, izmedu podrucja Kosovskog (slivovi Binac¢ke Morave i Crne
Reke) i Juznog Pomoravlja (slivovi Moravice, Juzne Morave i P¢inje). Prema vazecem
prostornom planu, opstina obuhvata povrsinu od 461 km? i administrativno se sastoji od
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59 naselja (59 katastarskih ops$tina) grupisanih u 27 mesnih zajednica [2]. Medutim, vazno
je napomenuti da jedno od naselja, Negovac, vise nema stalnih stanovnika, $to prakti¢no
smanjuje broj naseljenih mesta na 58 [3].

Prema Popisu stanovnis$tva iz 2022. godine, na teritoriji opstine je Zivelo 41.185 sta-
novnika [3]. Geografski polozaj odreden je koordinatama izmedu 42°18’ i 42°39' severne
geografske Sirine i 21°38" i 21°57" isto¢ne geografske duzine. Opstina pripada P¢injskom
upravnom okrugu, zajedno sa gradom Vranjem i opstinama Presevo, Trgoviste, Bosile-
grad, Surdulica i Vladi¢in Han (Prilog br. 1). Na severu i severoistoku granici se sa gra-
dom Vranjem, na istoku sa opstinom Trgoviste, na jugu sa PreSevom, na severozapadu sa
Kosovskom Kamenicom, na zapadu sa Gnjilanom, dok jugoisto¢nu granicu ¢ini drzavna
granica prema Severnoj Makedoniji (opstina Kumanovo) (Slika br. 1) [2].

U Srbiji, problem ravnomerne dostupnosti zdravstvenih usluga narocito dolazi do izra-
zaja u planinskim i pograni¢nim podru¢jima. Opstina Bujanovac suocava se sa slozenim
infrastrukturnim i demografskim izazovima, poput prostorne rasprsenosti naselja, migra-
cionih procesa i ogranicene saobracajne povezanosti. Ovi faktori doprinose formiranju
zona sa otezanim pristupom zdravstvenoj zastiti, $to moze imati dugoro¢ne posledice po
kvalitet zivota i socijalnu koheziju lokalnog stanovnistva [2].

Savremene metodologije, zasnovane na upotrebi geografskih informacionih sistema
(GIS), omogucavaju da se prostorna dostupnost zdravstvenih ustanova analizira na sveo-
buhvatan nacin. GIS alati pruzaju moguénost integracije prostornih podataka (saobracajna
infrastruktura, mreza naselja, lokacije zdravstvenih objekata) i demografskih pokazatelja,
$to omogucava izradu modela vremenske dostupnosti i identifikaciju kriti¢nih zona [4].

Prethodna istrazivanja su pokazala razli¢ite primene GIS-a za mapiranje i analizu
zdravstvene infrastrukture. Na primer, Kljaji¢ i Juki¢ (2023) su u radu ,,Prostorna analiza
zdravstvenih ustanova na podrucju Grada Dubrovnika” koristili GIS za prikaz prostorne
distribucije zdravstvenih sluzbi i demografske strukture stanovnistva i na osnovu toga
izveli zakljucak o neravnhomernoj dostupnosti usluga [5]. Takode, Segieri (2023) u radu
»Inovativne primene metoda zasnovanih na GIS-u u planiranju zdravstvene zastite i ras-
podele resursa” opisuje kako GIS moze da optimizuje raspodelu resursa, planira lokacije
zdravstvenih ustanova na osnovu populacionih i socijalnih podataka, kao i da sluzi u
upravljanju hitnim situacijama i nadzoru bolesti [6]. Pored toga, Dulin i saradnici (2010)
su koristili GIS za analizu potreba za primarnom zdravstvenom zastitom u zajednici, kom-
binujuci podatke kao $to su: gustina stanovnistva, socijalno-ekonomski status i koris¢enje
hitne sluzbe, te su kreirali mape koje su pomogle da se identifikuju podrucja sa posebno
visokim potrebama [7].

Cilj ovog istrazivanja je da se, primenom metoda geografskih informacionih sistema
(GIS), izvrsi sveobuhvatna procena prostorne dostupnosti zdravstvenih ustanova na teri-
toriji opstine Bujanovac, identifikuju kriti¢ne zone sa otezanim pristupom i definisu pre-
poruke za unapredenje prostorne pokrivenosti zdravstvenom zastitom. Ovakav pristup
omogucava da se prostorne nejednakosti uo¢avaju na sistematican nacin i da se predloze
mere koje mogu doprineti optimizaciji zdravstvene mreze, ne samo na lokalnom, ve¢ i
na $irem regionalnom nivou.

MATERIJAL I METODE

Metodoloski okvir istrazivanja zasniva se na integraciji vektorskih i rasterskih podataka
i primeni metoda kartografske i geoprostorne analize u okruzenju QGIS softvera. Kao
polazni korak izvreno je prikupljanje, standardizacija i integracija relevantnih prostornih i
statistickih podataka, koji su potom analizirani kroz vise faza obrade prostornih podataka.
Podaci o lokacijama zdravstvenih ustanova na teritoriji opstine Bujanovac pribavljeni
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su kombinacijom terenskog uvida i dostupnih prostornih baza. U opstini funkcionisu tri
zdravstvene stanice: u naseljima Veliki Trnovac, Klenike i Biljaca, kao i $est zdravstvenih
ambulanti: u naseljima Muhovac, Zbevac, Nesalce, Breznica, Ljiljance i Spanéevac. Loka-
cije ovih objekata evidentirane su neposrednim uvidom na terenu, a zatim geokodirane i
unete u GIS bazu podataka u vidu tackastih objekata (shapefile format).

Pored toga, kori$¢ene su administrativne granice opstine Bujanovac, mreza naselja i
saobracajna infrastruktura, preuzete sa nacionalnog geoportala GeoSrbija. Ovaj portal
predstavlja nacionalnu platformu za pregled i preuzimanje geoinformacija, razvijenu u
okviru Republickog geodetskog zavoda i omogucava besplatan pristup velikom broju pro-
stornih slojeva, uklju¢ujuci katastarske planove, digitalne ortofoto snimke, administrativne
granice, mrezu naselja i druge prostorne podatke znacajne za prostorno planiranje i istra-
zivanja [8]. Kao dodatni sloj kori$cen je i digitalni model reljefa (DEM) rezolucije 30 m,
koji omogucava sagledavanje uticaja orografskih karakteristika na prostornu dostupnost.
Demografski podaci o broju stanovnika po naseljima preuzeti su iz Popisa stanovni$tva
2022, koji objavljuje Republic¢ki zavod za statistiku [3].

Analiza je sprovedena u okruzenju softverskog paketa QGIS, koji predstavlja otvoren
i besplatan GIS program razvijen u C++ programskom jeziku. Posebnu vrednost QGIS-a
¢ini njegova modularna arhitektura, odnosno moguc¢nost prosirivanja osnovnog paketa
pomocu dodataka (plugins) razvijenih pretezno u Python i C++ jezicima, ¢ime se funk-
cionalnost softvera znacajno unapreduje. Pored toga, prednost QGIS-a ogleda se u tome
$to vecina osnovnih operacija ne zahteva visok nivo hardverskih performansi, pa se moze
koristiti i na racunarima slabije konfiguracije [9].

Koris¢ene metode obuhvatile su postupke kartografske vizuelizacije i geoprostorne
analize. Klju¢na analiza sprovedena je kroz mreznu analizu dostupnosti, kojom su izradene
zone vremenske dostupnosti od 5, 10 i 15 minuta voznje od najblize zdravstvene ustanove.
U okviru ove analize uzeta je u obzir saobracajna mreza opstine, dok je digitalni model
reljefa omogucio procenu uticaja konfiguracije terena na realnu dostupnost. Dobijene
vremenske zone potom su preklopljene sa prostornom raspodelom stanovnistva, ¢ime
su identifikovana naselja i delovi opstine koji ostaju van optimalnog dometa zdravstvene
mreze.

Izbor vremenskih bafera od 5, 10 i 15 minuta za analizu pristupac¢nosti primarnim
zdravstvenim ustanovama zasnovan je na uobicajenoj praksi u literaturi i empirijskim
istrazivanjima. Studije su pokazale da GIS-modelovana vremena putovanja odstupaju od
stvarno prijavljenih uglavnom u okviru od 5 do 15 minuta, pri c¢emu se ¢ak 90 % sluca-
jeva uklapa u 15-minutni prag, a ispitanici vreme ¢esto zaokruzuju na intervale od 5 ili
10 minuta [10]. Time se opravdava izbor ovih pragova kao realnih pokazatelja pristupa.
Pored toga, pragovi od 5, 10 i 15 minuta predstavljaju medunarodno priznate standarde u
istrazivanjima zdravstvene geografije, gde se pet minuta definiSe kao optimalna dostupnost,
deset minuta kao prihvatljiva u urbanim i poluurbanim sredinama, a petnaest minuta kao
gornja granica zadovoljavajuce pristupac¢nosti u ruralnim podrucjima [11,12]. Upotreba
ovih pragova omogucava jasno razlikovanje nivoa pristupa, prakti¢nu primenu u plani-
ranju zdravstvene mreze, kao i uporedivost sa drugim istrazivanjima slicnog tipa [13].

Za potrebe izrade vremenskih bafera u GIS analizi kori$¢ena je prose¢na brzina od
40 km/h. Ova vrednost odabrana je kao kompromis izmedu realnih uslova saobracaja u
opstini Bujanovac, gde se mreza saobracajnica sastoji od drzavnih puteva Ii1I reda, ali i
lokalnih (opstinskih) i brdsko-planinskih saobracajnica [14]. Dok je na drzavnim pute-
vima moguce ostvariti brzine od 60-80 km/h, na seoskim i brdskim putevima prosecne
brzine kretanja ¢esto ne prelaze 30 km/h [15]. Iz tog razloga, brzina od 40 km/h predstavlja
metodoloski prihvatljiv i realistican prosek koji omogucava izracunavanje vremenskih zona
pristupacnosti. Ipak, potrebno je naglasiti da ovakav pristup ima ogranicenja, jer ne uzima
u obzir sezonske i vremenske faktore (npr. otezano kretanje tokom zime), niti varijacije
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izmedu razlic¢itih tipova saobracajnica, $to moze dovesti do precenjivanja pristupacnosti
u brdskim naseljima ili potcenjivanja u ravnicarskim delovima opstine.

Rezultati analize predstavljeni su u obliku tematskih karata izradenih u QGIS okru-
zenju, koje ilustruju prostornu distribuciju zdravstvenih ustanova i zone njihove dostu-
pnosti. Kartografska vizuelizacija omogucila je pregledno sagledavanje razlika u pristupu
zdravstvenim uslugama izmedu centralnih i perifernih naselja, sa posebnim naglaskom na
brdsko-planinske oblasti u kojima je pristup otezan. Dobijeni kartografski prikazi i ana-
liticki rezultati predstavljaju osnovu za dalje razmatranje unapredenja mreze zdravstvene
zastite na lokalnom nivou.

REZULTATI

U cilju sagledavanja prostorne dostupnosti zdravstvenih ustanova, najpre je analizirana
geografska i demografska raspodela naselja u opstini Bujanovac, kao osnovni okvir za
dalje razumevanje rezultata mrezne analize. Populaciono najveca naselja opstine Bujano-
vac smestena su u ravnicarskoj zoni do 500 metara nadmorske visine, pre svega u dolini
Juzne Morave, po obodima Vranjske kotline i PreSevske povije, kao i u dolini Klenicke
(Krsevicke) reke. U ovim povoljnim geografskim uslovima razvila su se centralna i naj-
veca naselja — Bujanovac (11.468 stanovnika), Veliki Trnovac (7.894), Biljaca (1.976),
Konculj (1.227), Letovica (1.345), Rakovac (1.063) i Samoljica (1.027). Nasuprot tome, u
brdsko-planinskoj zoni stanovnistvo je znatno rede, a samo Dobrosin (1.066) i Breznica
(1.458) prelaze 1.000 stanovnika. U intervalu iznad 500 metara nadmorske visine izdva-
jaju se Muhovac (693) i Novo Selo (538) kao jedina naselja sa srednjom demografskom
velicinom. Najveci broj patuljastih naselja, sa manje od 100 stanovnika, nalazi se u juznom
delu opstine, na padinama i obroncima planina Rujan i Starac, §to ukazuje na izrazitu
depopulaciju i marginalizovan polozaj ovih prostora (Tabela br. 1, Prilog 2 i 3) [16].

Zdravstvena stanica i zdravstvena ambulanta predstavljaju razlicite tipove organizaci-
onih jedinica u okviru primarnog nivoa zdravstvene zastite i razlikuju se po obimu delat-
nosti i teritorijalnim kriterijumima. Prema Uredbi o planu mreZe zdravstvenih ustanova u
Republici Srbiji, zdravstvena stanica se formira u naseljenom mestu ili vise njih udaljenim
najmanje 10 km od sedista doma zdravlja i sa najmanje 5 000 stanovnika i obavezna je
da obezbedi hitnu medicinsku pomo¢, opstu medicinu i zastitu dece i $kolske populacije.
Nasuprot tome, zdravstvena ambulanta osniva se u manjim naseljenim mestima i pruza
ogranicen opseg delatnosti primarne zastite, poput opste medicine i decje zastite, prila-
godeno broju korisnika i kadrovskim mogué¢nostima. Zdravstvene stanice lekari obilaze
svakog radnog dana, a u ambulantama svracaju jednom nedeljno [17].

Prostorna distribucija zdravstvenih stanica i ambulanti u velikoj meri prati veli¢inu
naselja, saobracajnu povezanost i nadmorsku visinu, $to potvrduje plansko pozicioniranje
zdravstvenih objekata u cilju obezbedivanja dostupnosti stanovnistvu. Veliki Trnovac
(7.894 stanovnika), severozapadno od Bujanovca, predstavlja jedno od klju¢nih lokalnih
centara zdravstvene zastite. Njegova povoljna saobracajna povezanost, jer kroz naselje
prolazi drzavni put IIB reda 445, doprinosi njegovoj dostupnosti. Zdravstvene stanice u
Biljaci (1.976 stanovnika), juzno od Bujanovca, i u Klenikeu (150 stanovnika), jugoisto¢no,
nalaze se u blizini drzavnih puteva (IIA reda 258 i 233), ¢ime obezbeduju zdravstvenu
zadtitu juznim i jugoisto¢nim delovima opstine (Prilog 2 i 4).

Zdravstvene ambulante rasporedene su tako da pokrivaju naselja srednje velicine i
perifernije zone. Ambulanta u Zbevcu (570 stanovnika), isto¢no od Bujanovca, i u Nesalcu
(1.002 stanovnika), jugozapadno, sluze kao dopuna centralnom domu zdravlja i pokri-
vaju neposredno gradsko zalede. Naselja u brdsko-planinskom podrucju obezbedena su
ambulantama u Muhovcu (693 stanovnika, 640 m. n. v.), Breznici (1.458 stanovnika, 600
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m n.v.) i Spancevcu (279 stanovnika, 520 m. n. v.), dok Ljiljance (440 stanovnika), svega
nekoliko kilometara jugoistocno od Bujanovca, funkcionise kao lokalni punkt zdravstvene
zastite za manja okolna naselja (Prilog 2 i 4).

Analiza pokazuje da mreza zdravstvenih stanica i ambulanti prati glavne saobracajne
pravce i prostornu distribuciju stanovnistva. Najvisi stepen koncentracije ustanova belezi
se u ravnicarskim i saobracajno pristupa¢nim zonama, dok brdsko-planinska naselja
zavise od manjih ambulanti sa ogranicenim obimom usluga. Posebno je znacajno da su
Veliki Trnovac, Biljaca, Klenike, Muhovac, 7bevac i Nesalce istovremeno i sedi$ta mesnih
kancelarija, $to dodatno potvrduje njihov funkcionalni znacaj za okolna naselja [16].

Metodom mrezne analize izvr$ena je kategorizacija naselja opstine Bujanovac prema
vremenskoj udaljenosti od najblize zdravstvene ustanove (dom zdravlja, zdravstvena sta-
nica ili ambulanta). Kategorizacija je sprovedena kori§¢enjem standardnih vremenskih
pragova koji se primenjuju u istrazivanjima [18] dostupnosti zdravstvenih usluga - 5,
10 i 15 minuta voznje — dok su naselja van 15-minutnog dometa izdvojena kao posebna
grupa sa otezanim pristupom.

1. Naselja sa visokom dostupnoscu (do 5 minuta)

Ova naselja se nalaze u neposrednoj blizini zdravstvenih ustanova, sto znaci da njihovi
stanovnici imaju optimalan pristup primarnoj zdravstvenoj zastiti. Vreme potrebno da se
stigne do lekara omogucava brzo reagovanje u hitnim situacijama, redovno koris¢enje pre-
ventivnih i rehabilitacione usluga i predstavlja najpovoljniji oblik prostorne pristupa¢nosti.

2. Naselja sa dobrom dostupnosc¢u (5-10 minuta)

U ovu grupu spadaju naselja koja se nalaze u Sirem gravitacionom podrucju zdravstve-
nih stanica i doma zdravlja. Stanovnici ovih naselja imaju prihvatljiv pristup zdravstvenim
uslugama, a vreme putovanja je u skladu sa medunarodnim standardima za prostornu
dostupnost primarnoj zastiti u urbanim i poluurbanim sredinama.

3. Naselja sa zadovoljavaju¢om dostupnoscu (10-15 minuta)

Naselja koja pripadaju ovoj kategoriji i dalje imaju mogu¢nost da u razumnom vre-
menskom roku dodu do zdravstvene ustanove, ali sa ve¢im ogranicenjima nego prethodne
grupe. Ovaj vremenski prag predstavlja gornju granicu zadovoljavajuce dostupnosti, naro-
¢ito u ruralnim podrudjima.

4. Naselja sa otezanom dostupnos$cu (preko 15 minuta)

Ovu kategoriju ¢ine naselja koja se nalaze izvan 15-minutne zone pristupacnosti. Sta-
novnici ovih naselja suocavaju se sa znacajnim potesko¢ama u ostvarivanju prava na
primarnu zdravstvenu zastitu, $to se ogleda u otezanom koris¢enju osnovnih medicinskih
usluga i povecanoj zavisnosti od mobilnih timova ili hitne pomoc¢i. Ova naselja predstav-
ljaju kriticne zone u mrezi zdravstvene zastite opstine.

Rezultati mrezne analize pokazuju izrazene prostorne razlike u dostupnosti zdrav-
stvenih ustanova na teritoriji opstine Bujanovac. Tri naselja sa otezanom dostupnosé¢u
(Dobrosin, Novo Selo i Suharno) nalaze se u brdsko-planinskom severnom delu opstine,
gde su uslovi reljefa i saobracajna izolovanost kljucni faktori otezanog pristupa. Sa izuzet-
kom naselja Vogance i Jablanica, koja se nalaze u izolovanim dolinama reke P¢inje, kao
i Konculja na putu prema Kosovu i Metohiji, sva ostala ravnicarska naselja imaju visoku
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ili dobru dostupnost zdravstvenim ustanovama, $to je posledica povoljnog geografskog
polozaja i razvijenije putne infrastrukture (Tabela br. 2 i prilog 5).

U planinskim naseljima situacija je slozenija. Sa izuzetkom Spanc¢evca, Muhovca i
Breznice, naselja u kojima se nalaze zdravstvene ambulante, tek pojedina manja sela poput
Kustice, Pretine i Ravnog Buc¢ja imaju visoku dostupnost, dok vec¢ina ostalih zavisi od
udaljenijih zdravstvenih kapaciteta. U juznom delu opstine vecina planinskih naselja
pokazuje dobru dostupnost, dok Borovac i Rusce spadaju u kategoriju zadovoljavajuce
dostupnosti (Tabela br. 2 i Prilog 5).

Podaci iz Tabele br. 3. jasno pokazuju disproporciju izmedu povrsine teritorije i broja
stanovnika obuhvacenih pojedinim vremenskim zonama dostupnosti. Najveci deo teri-
torije opstine (41,64% povrsine) pripada zoni dobre dostupnosti (5-10 minuta), ali je u
ovoj zoni relativno mali udeo stanovnistva (svega 19%). Nasuprot tome, u zoni visoke
dostupnosti (<5 minuta) obuhvaceno je manje od tre¢ine povrsine opstine (27,22%), ali
u njoj zivi ¢ak 71% ukupnog stanovnistva (29.356 stanovnika).

Ovakva prostorna raspodela potvrduje ranije zakljucke - najveca i demografski najzna-
¢ajnija naselja smestena su u ravnicarskoj zoni oko Bujanovca i duz glavnih saobracajnica,
gde je koncentrisana zdravstvena mreza. Naselja u kategoriji zadovoljavajuce dostupnosti
(10-15 minuta) obuhvataju 18,83% teritorije, ali u njima zivi tek 5% stanovnistva, dok su
naselja sa otezanom dostupnos$c¢u (>15 minuta) prostorno znacajna (12,31% teritorije),
ali demografski marginalna (4% stanovnistva).

Rezultati ukazuju da se najveci deo stanovnistva nalazi u povoljnom polozaju sa aspekta
prostorne dostupnosti zdravstvenih ustanova, dok brdsko-planinski sever i izolovana sela
u dolini P¢inje predstavljaju kriti¢ne zone, jer iako zauzimaju znacajne povrsine, u njima
zivi mali broj ljudi koji je suocen sa otezanim pristupom zdravstvenim uslugama.

DISKUSIJA

Dobijeni rezultati ukazuju na jasnu prostornu neujednacenost u dostupnosti zdrav-
stvenih ustanova na teritoriji opstine Bujanovac. Ravnicarski deo opstine, posebno dolina
Juzne Morave, obodi Vranjske kotline i PreSevske povije, pokazuje sistematski povoljniji
polozaj zahvaljujuci koncentraciji ve¢ih i demografski znacajnijih naselja, razvijenoj sao-
bracajnoj infrastrukturi i planskom pozicioniranju zdravstvenih stanica i ambulanti. U
ovoj zoni, koja obuhvata manje od trecine teritorije opstine, zivi viSe od dve tre¢ine uku-
pnog stanovnistva, $to jasno potvrduje neravnomernu raspodelu zdravstvenih resursa i
korisnika. Nasuprot tome, brdsko-planinski prostori severnog i juznog dela opstine, iako
zauzimaju znacajne povrsine, imaju mali broj stanovnika i suocavaju se sa otezanom
dostupnoscu.

Posebno se izdvaja severni deo opstine, gde su tri naselja (Dobrosin, Novo Selo i
Suharno) identifikovana kao kriti¢ne tacke mreze zdravstvene zastite. U njima kombi-
nacija reljefnih prepreka, saobracajne izolovanosti i demografske stagnacije stvara trajne
barijere u pristupu primarnoj zdravstvenoj zastiti. Kao resenje, preporucuje se otvaranje
zdravstvene ambulante u Letovici, koja bi povecala dostupnost za Konculj i Dobrosin,
naselja sa znacajnim brojem stanovnika (preko 1000 stanovnika) i lo§im indeksom pris-
tupacnosti. Dodatno, otvaranje ambulante u Zarbincu, koja je ve¢ sediste mesne kance-
larije za okolna naselja (Gornje Novo Selo, Pribovce i Suharno), doprinelo bi smanjenju
prostorne izolovanosti i ja¢anju lokalnih funkcionalnih centara [16].

S druge strane, u juznom delu opstine situacija je povoljnija - ve¢ina planinskih naselja
ima dobru dostupnost, dok Borovac i Rusce spadaju u kategoriju zadovoljavajuce. U ovom
delu nije racionalno otvarati nove ambulante, jer bi one obuhvatale mali broj korisnika, a
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ulaganja bi bila neproporcionalno visoka. Umesto toga, unapredenje dostupnosti moguce
je ostvariti kroz pobolj$anje putne infrastrukture, pre svega asfaltiranjem i rekonstrukcijom
lokalnih puteva, §to bi znacajno smanjilo vreme putovanja i povecalo sigurnost kretanja,
narocito za vreme zimskih meseci. Ovakav pristup posebno je vazan imaju¢i u vidu da
vedinu stanovnistva u ovim naseljima ¢ine starija domacinstva, koja se teze prilagodavaju
digitalnim resenjima poput telemedicine [3]. Kao dopunska mera, preporucuje se orga-
nizovanje mobilnih lekarskih timova, koji bi periodi¢no obilazili udaljenija sela i time
obezbedili osnovne preventivne i kurativne usluge stanovnicima.

Sveukupno, za unapredenje mreze zdravstvene zastite u op$tini Bujanovac neophodno
je primeniti diferencirani pristup — otvaranje novih ambulanti u severnim kriti¢cnim
zonama i uvodenje fleksibilnih oblika zdravstvene zastite uz infrastrukturna poboljsanja
u juznim planinskim selima. Na taj nac¢in mogu se smanjiti prostorne i socijalne nejed-
nakosti, a zdravstvena zastita uciniti dostupnijom i prilagodenijom realnim potrebama
lokalnog stanovnistva.

ZAKLJUCCI

Istrazivanje prostorne dostupnosti zdravstvenih ustanova na teritoriji opstine Buja-
novac pokazalo je izrazene prostorne nejednakosti u pristupu primarnoj zdravstvenoj
zadtiti. Analiza je sprovedena primenom GIS metoda, $to je omogucilo izradu vremen-
skih zona dostupnosti (5, 10 i 15 minuta voznje) i njihovo preklapanje sa demografskim
pokazateljima, ¢ime su jasno identifikovane povoljne i kriti¢ne zone zdravstvene mrezZe.

Rezultati ukazuju da najveci deo stanovnistva zivi u ravni¢arskom podrucju, u kojem
je dostupnost zdravstvenih usluga visoka zahvaljujuci razvijenoj saobracajnoj infrastruk-
turi i koncentraciji zdravstvenih stanica i ambulanti. Suprotno tome, brdsko-planinska
i perifernija naselja suocavaju se sa otezanim pristupom, pri ¢emu su severni delovi
opstine (Dobrosin, Novo Selo, Suharno i okolna sela) posebno problemati¢ni. Analiza
je pokazala disproporciju izmedu povrsine teritorije i broja stanovnika obuhvacenih
razli¢itim vremenskim zonama - iako je vise od 40% povr$ine opstine u zoni dobre
dostupnosti, u njoj zivi tek petina stanovnistva, dok gotovo tri cetvrtine stanovnika
gravitira ka zoni visoke dostupnosti koja obuhvata manje od trecine teritorije.

Na osnovu dobijenih rezultata, moguce je izdvojiti preporuke za unapredenje mreze
zdravstvene zastite. U severnom delu opstine, otvaranje novih ambulanti u Letovici i
Zarbinci doprinelo bi boljoj pokrivenosti naselja sa trenutno otezanim pristupom. U
juznom delu, gde nije racionalno otvarati nove objekte zbog demografske strukture
i malog broja korisnika, prioritet treba dati infrastrukturnim merama - asfaltiranju
i rekonstrukciji lokalnih puteva - kao i uvodenju mobilnih lekarskih timova. Takav
diferencirani pristup omogucava racionalno planiranje resursa i prilagodavanje zdrav-
stvenih usluga specificnim potrebama lokalnog stanovnistva, medu kojima dominiraju
starija domacinstva.

Poseban znacaj ovog rada ogleda se u ¢injenici da predstavlja prvu sveobuhvatnu GIS
analizu prostorne dostupnosti zdravstvenih ustanova u jednoj op$tini u Srbiji. Time se
otvara novo polje istrazivanja u okviru medicinske geografije i regionalnog planiranja,
koje do sada nije bilo sistematski prouc¢avano u domacem kontekstu. Upravo taj pionirski
karakter daje dodatnu vrednost istrazivanju, jer pokazuje da se savremene GIS metode
mogu uspe$no primeniti u planiranju zdravstvene mreze i na nivou lokalnih zajednica.

Primena GIS metoda u analizi dostupnosti pruza znacajne mogucnosti za sagledava-
nje prostornih nejednakosti i definisanje ciljanih mera unapredenja. Dobijeni rezultati
i preporuke imaju prakti¢an znacaj za lokalno planiranje, ali istovremeno ukazuju i na
$iri problem ravnomerne dostupnosti zdravstvenih usluga u ruralnim i pograni¢nim
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podrudjima Srbije. Sistematsko sagledavanje i optimizacija mreze zdravstvenih ustanova
stoga predstavljaju neophodan korak ka smanjenju regionalnih dispariteta i unapredenju
kvaliteta Zivota stanovnistva.
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PRILOZI

Legenda
[ Republika Srbija
[ Péinjski okrug

Il Opétina Bujanovac

Polozaj opstine Bujanovac u okviru teritorije Republike Srbije i P¢injskog
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Slika 1. Administrativne jedinice P¢inskog okruga
Izvor: https://sh.wikipedia.org/wiki/P%C4%8Dinjski okrug (Pristupljeno 13. 9. 2025.)
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Legenda

D Opétina Bujanovac ® Naselja na teritoriji op3tine:

1 - Baraljevac
- 2- Biljaca
Nadmorska visina (m) 3 - Bogdanovac
- <500 4 - BoZinjevac
5 - Borovac
6 - Bratoselce
- 500 - 1000 7 - Bremica

8 - Brjare

| B 9 - Buanovac
10 - Bustranje
11 - Veliki Trnovac
12 - Vogance
13 - Vrban
14 - Gramada
15 - Dobrosin
16 - Donje Novo Selo
17 - Drefnica
18 - Dordevac
19 - Zbevac
20 - Zuteljica
21 - Zarbince
22 - Jablanica
23 - Jastrebac
24 - Karadnik
25 - Klenike
26 - Klinovac
27 - Konéulj
28 - Kogarno
29 - Krdevica
30 - Kutica
31 - Levosoje
32 - Letovica
33 - Lopardince
34 - Lukarce
35 - Lucane
36 - Ljiljance
37 - Mali Trnovac
38 - Muhovac
39 - Nesalce
40 - Novo Selo
41 - Oslare
42 - Pretina
43 - Pribovce
44 - Ravno Butje
45 - Rakovac
46 - Rusce
47 - Samaliica
48 - Sveta Petka
49 - Sebrat
50 - Sejace
51 - Spancevac
52 - Srpska Kuéa
53 - Starac
54 - Suhamo
55 - Trejak
56 - Turija

57 - Uzovo
58 - Car

Prilog 2. Hipsometrija terena sa polozajem naselja opstine Bujanovac
Izvor: Autorov rad



Broj
stanovnika
1 Baraljevac 311
2 Biljaca 1976
3 Bogdanovac 33
4 Bozinjevac 385
5 Borovac 42
6 Bratoselce 23
7 Breznica 1458
8 Brnjare 51
9 Bujanovac 11468
10 Bustranje 26
11 Veliki Trnovac 7894
12 Vogance 8
13 Vrban 69
14 Gramada 6
15 Dobrosin 1066
16 Donje Novo 1
Selo

17 Dreznica 83
18 Dordevac 3
19 Zbevca 570
20 Zuzeljica 176
21 Zarbinci 450
22 Jablanica 81
23 Jastrebac 9
24 Karadnik 375
25 Klenike 150
26 Klinovac 405
27 Konculj 1227
28 Kosarno 74
29 Krsevica 409
30 Kustica 81
31 Levosoe 746
32 Letovica 1345

Redni Naziv Broj
broj stanovnika
33 Lopardince 691
34 Lukarce 5
35 Lucane 1074
36 Ljiljance 440
37 Mali Trnovac 251
38 Muhovac 693
39 Nesalce 1002
40 Novo Selo 538
41 Oslare 762
42 Pretina 18
43 Pribovce 370
44 Ravno Bucje 268
45 Rakovac 1063
46 Rusce 11
47 Samoljica 1027
48 Sveta Petka 288
49 Sebrat 37
50 Sejace 55
51 Spancevac 279
52 Srpska Kuca 201
53 Starac 106
54 Suharno 114
55 Trejak 159
56 Turija 392
57 Uzovo 3
58 Car 296
Ukupno 41185

Tabela br. 1: Broj stanovnika po naseljima

opStine Bujanovac
Izvor: Popis stanovnistva, domacinstava

i stanova 2022. Knjiga 2: Starost i pol
Republicki zavod za statistiku
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Legenda
] opétina Bujanovac
Stanovnistvo
(broj stanovnika)
< 100
100 - 250
® 250-500
@ 500 - 1000
@ 1000 - 2000
@ > 2000

Prilog 3. Demografska veli¢ina naselja opstine Bujanovac
Izvor: Autorov rad

Legenda
3] opétina Bujanovac Saobradajnice
@® Dom zdravlja Bujanovac —— autoput
¥ Zdravstvene stanice:  —— putevi I reda
1 - Veliki Trnovac o X
2 - Klenike putevi II reda
3 - Bilja¢a — putevi III reda
@ Zdravstvene ambulante: —— ostale kategorije
1 - Muhovac
2 - Zbevac
3 - Nesalce
4 - Breznica
5 - Ljiljance

6 - Spancevac

Prilog 4. Zdravstvene ustanove i putna mreza opstine Bujanovac
Izvor: Autorov rad



N

A

Legenda
3 opétina Bujanovac
® Naselja na teritoriji opstine
® Dom zdravlja Bujanovac
[# Zdravstvene stanice
[# Zdravstvene ambulante

Vremenski interval (min)

[ <5
[s5-10
Bl 10-15

M > 15

Prilog 5. Kategorizacija naselja prema vremenskoj udaljenosti od ustanova primarne
zdravstvene zastite
Izvor: Rad autora
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Vremenski interval (min)

Kategorija

1 Baraljevac <5 visoka dostupnost

2 Biljaca <5 visoka dostupnost

3 Bogdanovac 5-10 dobra dostupnost

4 BozZinjevac 5-10 dobra dostupnost

5 Borovac 10-15 zadovoljavajuca dostupnost
6 Bratoselce <5 visoka dostupnost

7 Breznica <5 visoka dostupnost

8 Brnjare <5 visoka dostupnost

9 Bujanovac <5 visoka dostupnost

10 Bustranje 5-10 dobra dostupnost

11 Veliki Trnovac <5 visoka dostupnost

12 Vogance 10-15 zadovoljavaju¢a dostupnost
13 Vrban <5 visoka dostupnost

14 Gramada 5-10 dobra dostupnost

15 Dobrosin > 15 otezana dostupnost

16 Donje Novo Selo 5-10 dobra dostupnost

17 Dreznica <5 visoka dostupnost

18 Dordevac 5-10 dobra dostupnost

19 7bevca <5 visoka dostupnost
20 Zuzeljica 5-10 dobra dostupnost
21 Zarbince 10-15 zadovoljavajuca dostupnost
22 Jablanica 10-15 zadovoljavaju¢a dostupnost
23 Jastrebac 5-10 dobra dostupnost
24 Karadnik 5-10 dobra dostupnost
25 Klenike <5 visoka dostupnost
26 Klinovac 5--10 dobra dostupnost
27 Konculj 10-15 zadovoljavajuca dostupnost
28 Ko$arno 5-10 dobra dostupnost
29 Krsevica <5 visoka dostupnost
30 Kustica <5 visoka dostupnost
31 Levosoe 5-10 dobra dostupnost
32 Letovica 5-10 dobra dostupnost

33 Lopardince 5-10 dobra dostupnost

34 Lukarce 5-10 dobra dostupnost

35 Lucane 5-10 dobra dostupnost

36 Ljiljance <5 visoka dostupnost

37 Mali Trnovac 5-10 dobra dostupnost

38 Muhovac <5 visoka dostupnost

39 Nesalce <5 visoka dostupnost
40 Novo Selo > 15 otezana dostupnost
41 Oslare <5 visoka dostupnost
42 Pretina <5 visoka dostupnost
43 Pribovce 10-15 zadovoljavajuca dostupnost

46




44 Ravno Bugje <5 visoka dostupnost
45 Rakovac <5 visoka dostupnost
46 Rusce 10-15 zadovoljavajuca dostupnost
47 Samoljica 5-10 dobra dostupnost
48 Sveta Petka <5 visoka dostupnost
49 Sebrat 5-10 dobra dostupnost
50 Sejace 5-10 dobra dostupnost
51 Spancevac <5 visoka dostupnost
52 Srpska Kuca 5-10 dobra dostupnost
53 Starac 5-10 dobra dostupnost
54 Suharno > 15 otezana dostupnost
55 Trejak 5-10 dobra dostupnost
56 Turija 5-10 dobra dostupnost
57 Uzovo 5-10 dobra dostupnost
58 Car 5-10 dobra dostupnost

Tabela br. 2: Kategorizacija naselja opstine Bujanovac prema vremenskoj dostupnosti u
odnosu na najblizu zdravstvenu ustanovu
Izvor: Rad autora

Vremenski interval Povrsina Procenat Broj Procenat
(min) (km?) (km?) stanovnika br.st.
<5 125.92 27.22 29356 0.71
5--10 192.59 41.64 7922 0.19
10-- 15 87.11 18.83 2189 0.05
>15 56.89 12.31 1718 0.04

Tabela br. 3: Povrsina i broj stanovnika povrsina opstine Bujanovac kategorisanih prema

vremenskim intervalima dostupnosti zdravstvenih ustanova

Izvor: Rad autora
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ANALYSIS OF HEALTHCARE FACILITY ACCESSIBILITY IN THE
MUNICIPALITY OF BUJANOVAC

Authors: MISA STANKOVIC, Matija Mili¢
Email: misa.stankovic76@gmail.com
Mentor: Assist. Prof. Ivan Novkovi¢

Faculty of Geography, University of Belgrade

Introduction: Accessibility of healthcare facilities is a key indicator of the functionality of the
public health system, and its spatial assessment enables informed decision-making in planning the
healthcare network. The municipality of Bujanovac, as a border and predominantly rural area in
southern Serbia, faces significant infrastructural and demographic challenges that may affect the
quality and availability of healthcare services.

Aim: The aim of this research is to conduct a comprehensive assessment of the spatial acces-
sibility of healthcare facilities within the municipality using Geographic Information Systems
(GIS) methods, to identify critical zones with limited access, and to define recommendations for
improving spatial coverage of healthcare services.

Materials and Methods: The methodological framework involves the integration of vector
and raster data (administrative boundaries, settlement networks, road infrastructure, locations of
healthcare facilities, demographic indicators, and a digital elevation model) and the application
of network analysis methods. Time accessibility zones (5, 10, and 15 minutes of driving distance)
around the nearest healthcare facility were created, along with an analysis of their overlap with the
spatial distribution of the population.

Results: The results indicate that a significant number of settlements, especially in hilly and
mountainous areas, remain outside the optimal time accessibility zones. Based on the findings,
interventions have been proposed, including the establishment of additional clinics, the deployment
of mobile healthcare teams, and improvements to transportation connectivity, to reduce spatial
inequalities in access to healthcare.

Conclusion: The study confirms that GIS methodology provides a reliable and efficient tool
for quantitative and visual assessment of accessibility and can significantly contribute to strategic
planning and the optimization of the healthcare network at the local level.

Keywords: Bujanovac; healthcare facilities; GIS; spatial analysis
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PROSTORNA I VREMENSKA DISTRIBUCIJA POZARA NA TERITORIJI
OPSTINE ALEKSINAC
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Uvod: Pozari na otvorenom prostoru predstavljaju veliki ekoloski problem i najcesce nastaju
kao posledica ljudskog nemara. Cesto su ograni¢enog obima i intenziteta, ali se mogu prosiriti
prouzrokujuci ozbiljne posledice po prirodne ekosisteme i ugroziti zivote ljudi i Zivotinja. Opstina
Aleksinac se suocava sa sli¢nim izazovima, jer se na njenoj teritoriji cesto registruju pozari na
otvorenom prostoru.

Cilj: Namjera istrazivanja je bila analiza prostorne i viemenske distribucije pozara na otvorenom
prostoru, kao i uo¢avanje obrazaca njihovog javljanja i prostornog grupisanja.

Materijal i metode: Podaci o pozarima zabelezeni MODIS senzorima preuzeti su sa NASA-ine
FIRMS platforme. Podskupovi istorijskih lokacija poZara, registrovani u periodu od 1. januara 2001.
do 9. jula 2025. godine, preuzeti su u formatu vektorskih fajlova. Prostorna i vremenska analiza
sprovedene su u softverima QGIS i PAST.

Rezultati: Najve(i broj registrovanih pozara u jednoj godini zabelezen je 2007. godine, kada je
ukupno registrovan 31 pozar. Veliki broj pozara je bio posledica male koli¢ine padavina i visokih
temperatura vazduha. U periodima kada su srednje mese¢ne temperature vazduha bile nize, a
mesecna koli¢ina padavina iznad videgodi$njeg proseka, broj pozara je bio znac¢ajno manji. Pro-
stornom analizom izdvojeno je 10 klastera, od kojih je pet locirano u dolini Juzne Morave. Najveci
broj pozara registrovano je u Klasteru 4, koji je obuhvatao oblasti zapadno i severozapadno od
Aleksinca, i koji se prostorno podudarao sa najintenzivnijom vru¢om ta¢kom pojave pozara.

Zakljucak: Meteorologki uslovi imaju klju¢nu ulogu u nastanku i $irenju pozara na teritoriji
opstine Aleksinac, dok su ¢esti pozari u oktobru i martu posledica povecane poljoprivredne aktiv-
nosti. Nenavodnjavana obradiva zemljiSta imaju najve¢i rizik od nastanka pozara na otvorenom
prostoru.

Kljucne reci: MODIS, pozari, prostorna analiza, vremenska analiza, vruce tacke.

UvVOD

Pozari na otvorenom prostoru predstavljaju kompleksan ekoloski problem i najcesce
nastaju kao posledica namernog spaljivanja poljoprivrednih ostataka, Zbunaste vegeta-
cije i invazivnih biljnih vrsta [1, 2, 3, 4, 5]. Iako su ovi pozari ¢esto ograni¢enog obima i
niskog intenziteta, oni se mogu prosiriti, prouzrokujuci ozbiljne posledice po prirodne
ekosisteme i ugroziti zivote ljudi i Zivotinja [6]. Sagorevanjem biomase dolazi do emisije
gasova staklene baste, $to direktno doprinosi globalnim klimatskim promenama. Istovre-
meno, oslobadanje cestica dima i gasovitih jedinjenja negativno utice na kvalitet vazduha i
dovodi do pogorsanja lokalnih mikroklimatskih uslova [7, 8, 9]. Proces spaljivanja biomase
dovodi do gubitka povriinskog sloja humusa, iscrpljivanja esencijalnih hranljivih materija
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i fizicko-hemijskih promena zemljista, $to negativno uti¢e na regeneraciju vegetacije i
produktivnost zemljista [10]. Plodnost zemljista i otpornost ekosistema se smanjuju, §to
dodatno ubrzava proces degradacije, povecava rizik od erozije i stvara pogodne uslove za
$irenje invazivnih biljnih vrsta [6, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19].

Klimatske promene, koje se manifestuju kroz ekstremne vremenske uslove kao $to su
visoke temperature vazduha, deficit padavina, niska relativna vlaznost vazduha, jaki vetrovi
i ucestale suse, znacajno doprinose pojavi i $irenju pozara tokom letnjih meseci [6, 31,
32, 33]. Kombinacijom visokih temperatura vazduha, niske relativne vlaznosti vazduha
i nedostatka padavina javlja se fizioloski stres biljaka, $to dovodi do povecanog rizika od
zapaljivosti i gorenja [34]. Pored toga, vetar ima klju¢nu ulogu u dinamici $irenja pozara,
determini$udi brzinu Sirenja, intenzitet plamena i verovatnoc¢u nastanka novih zarista [35].
Brojna istrazivanja na globalnom i regionalnom nivou potvrdila su da suse, kao jedan od
vaznih faktora, iniciraju pojavu pozara, smanjujuci sadrzaj vlage u vegetaciji i povecava-
judi rizik njihovog nastanka [36, 37, 38, 39, 40]. Najugrozeniji regioni od pojave pozara
su zapadne oblasti Sjedinjenih Americki Drzava, jugoisto¢na Australija i juzna Evropa
(Mediteran). Ranjivost Mediterana na pojavu pozara povezana je sa klimom regiona koju
karakteri$u ki$ne i blage zime, i duga topla i suva leta [41, 42, 43, 44]. Klimatske promene
izrazene kroz porast srednjih temperatura vazduha i smanjenje koli¢ine padavina krajem
20. 1 pocetkom 21. veka uslovile su pove¢anu ucestalost pozara na teritoriji Srbije. Najveci
rizik od pojave pozara zabelezen je tokom letnjih meseci, dok su sa aspekta prostorne
distribucije najizlozenije bile oblasti isto¢ne i juzne Srbije [45, 46, 47, 48].

Daljinska detekcija i geografski informacioni sistemi (GIS) imaju Siroku primenu u
proucavanju pozara na otvorenom prostoru [6]. Sa kontinuiranim tehnoloskim napret-
kom, daljinska detekcija se razvila kao klju¢na metoda za posmatranje i analizu prostornih
pojava, dok se njeni proizvodi $iroko primenjuju u prostornom i vremenskom pracenju
pozara i proceni njihovog uticaja u pogodenim oblastima [13, 20, 21]. Integracijom daljin-
ske detekcije sa GIS tehnologijom, omoguceno je precizno otkrivanje aktivnih Zarista,
mapiranje i prostorna analiza oblasti zahvacenih pozarima, kontinuirani monitoring dina-
mike pozara, unapredeno upravljanje pozarima i podrska donosenju odluka u kriznim
situacijama. GIS omogucava procenu regeneracije vegetacije nakon pozara, kao i identi-
fikaciju najkracih i najbezbednijih ruta za hitno reagovanje u vanrednim situacijama [13,
18,19, 22,23, 24, 25, 26, 27, 28]. Satelitski sistemi visoke vremenske rezolucije, opremljeni
optickim multispektralnim senzorima koji funkcionisu u infracrvenom delu spektru kao
$to su MODIS, VIIRS i Sentinel-3, igraju klju¢nu ulogu u detekciji i pracenju pozara [6,
29, 30]. Ovi sateliti omogucavaju identifikaciju aktivnih pozara kao termalnih anomalija
koje su lako uocljive sa velikih visina. Medutim, efikasnost satelitskog osmatranja moze
biti znac¢ajno umanjena usled prisustva oblaka, dima, atmosferske izmaglice, kao i u sluca-
jevima kada su pozari malih dimenzija, slabog intenziteta ili kratkog trajanja, $to znacajno
ogranicava efikasnost multispektralnih optickih senzora u detekciji pozara [6].

Ovo istrazivanje analizira pojavu pozara na otvorenom prostoru na teritoriji opstine
Aleksinac kori$¢enjem satelitskih podataka zabelezenih MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) senzorima. Cilj istrazivanja je razumevanje prostorne i vre-
menske distribucije pozara na otvorenom prostoru, kao i uo¢avanje obrazaca njihovog
javljanja i prostornog grupisanja. Rezultati istrazivanja mogu doprineti razvoju strategija
odrzivog upravljanja zemljiStem i Sumama, kao i unaprediti proces donosenja odluka na
lokalnom, regionalnom i nacionalnom nivou, u cilju smanjenja rizika od pojave pozara i
unapredenja sistema njihovog monitoringa i kontrole.
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MATERIJAL I METODE

Studija obuhvata teritoriju opstine Aleksinac koja se prostire izmedu 43° 27" i 43° 44’
severne geografske Sirine i 21° 29" i 21° 56’ isto¢ne geografske duzine. Opstina sa povr-
$inom od 707 km? administrativno pripada Nisavskom upravnom okrugu [49]. Opstini
pripadaju oblasti severno i severoistocno od Malog i Velikog Jastrepca, juzno, jugoisto¢no
i zapadno od Ozrena, juzno od Bukovika. Znacajan deo teritorije opstine obuhvata Aleksi-
nacka kotlina, ¢ijim dnom protice reka Juzna Morava i deli opstinu na dve geografske celine
- severoisto¢nu i jugozapadnu. Najznacajnija desna pritoka Juzne Morave na teritoriji
opstine je Sokobanjska Moravica, dok se medu ostalim vaznijim desnim pritokama izdva-
jaju Belobreska, Svetostevanska i Mozgovacka reka. Najveca leva pritoka Juzne Morave na
teritoriji opstine je reka Turija, dok je Radevacka reka, koja se u Juznu Moravu uliva 4 km
nizvodno od Aleksinca, druga po duzini leva pritoka na teritoriji opstine. Najvisi tereni
koji pripadaju opstini su na krajnjem severu, istoku, jugu i jugozapadu, dok su najnizi u
dolini Juzne Morave (Slika br. 1).
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Slika br. 1. Polozaj opstine Aleksinac

Prema Kepenovoj klimatskoj klasifikaciji (Képpen Climate Classification — KCC) u
Aleksinackoj kotlini dominantnu ulogu ima Cfa varijanta umereno tople i vlazne klima sa
toplim letom. Srednja mesec¢na temperatura vazduha najtoplijeg meseca je visa od 22°C,
dok srednja mesec¢na temperatura vazduha najhladnijeg meseca ima vrednosti izmedu
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-3°C118°C. Dva maksimuma padavina su jasno izrazena u kasno prolece i jesen [50].

U istrazivanju su kori$ceni satelitski podaci o pozarima zabelezeni MODIS senzorima,
dostupni putem NASA-ine FIRMS (Fire Information for Resource Management System)
platforme [51]. Podskupovi istorijskih lokacija pozara su preuzeti u formatu vektorskih
fajlova, $to je omogucilo prostornu analizu u GIS softveru. MODIS podaci omogucavaju
detekciju aktivnih pozara gotovo u realnom vremenu $to ih ¢ini izuzetno korisnim za
potrebe monitoringa i analize pozara na velikim geografskim prostranstvima [52]. Iz
preuzetih skupova podataka izdvojeni su pozari koji su registrovani na teritoriji opstine
Aleksinac u periodu od 1. januara 2001. do 9. jula 2025. godine. Kako bi rezultati bili
potpuniji kori$¢eni su podaci dva sloja podataka — VIIRS NRT (Near-Real Time) aktivni
pozari detektovani satelitom NOAA-21 (JPSS-2) prostorne rezolucije 375 m i arhivski
MODIS standard-quality zapisi termalnih anomalija iz MODIS Cellection 6.1 detektovani
satelitima Terra i Aqua prostorne rezolucije do 1000 m.

Prostorna i vremenska analiza pozara izvr$ene su koris¢enjem GIS-a u softveru QGIS
Desktop 3.34.13. GIS tehnologija omogucava integrisanu analizu prostornih pojava i
procesa, ¢cime doprinosi boljem razumevanju prostorne dinamike i unapredenju procesa
donosenja odluka u sektorima poput saobracaja, prostornog planiranja, Sumarstva, admi-
nistracije, poljoprivrede i zastite zivotne sredine [53]. Ove tehnologije se zasnivaju na
radu sa prostorno orijentisanim podacima i omogucavaju detaljno ispitivanje prostornog
rasporeda, medusobnih odnosa i karakteristika geografskih objekata u okviru njihove
prostorne okoline [54].

Za potrebe analize prostorne distribucije pozara kori$cen je softver za statisticku obradu
podataka PAST 4.09_32 (Paleontological Statistics), koji omogucava primenu $irokog spek-
tra statistickih procedura. Na osnovu geografskih koordinata pozara, primenjena je klaster
analiza u cilju identifikacije broj prostornih klastera (grupa) u okviru posmatrane teritorije.
Klaster analiza predstavlja skup multivarijacionih tehnika koje se koriste za grupisanje
objekata na osnovu njihovih medusobnih sli¢nosti. Objekti unutar istog klastera imaju
medusobno sli¢ne karakteristike, dok se objekti iz razli¢itih klastera medusobno razlikuju.
Jedan od najvecih izazova u ovoj vrsti analize je odredivanje optimalnog broja klastera,
bududi da ne postoji univerzalni statisticki kriterijum koji bi precizno definisao taj broj.
Preporuke istrazivaca sugeriSu da se analiza prekida kade se uoci spajanje klastera koji su
medusobno znacajno udaljeni [55, 56]. Analiza je zapoceta pretpostavkom da postoji ve¢i
broj prostornih klastera. Koris¢enjem opcije MULTIVAR/CLUSTER ANALYSIS odredeni
su klasteri na osnovu Euklidske distance (Euclidean method), primenom algoritma koji
formira hijerarhijsku strukturu medu objektima [55].

Podaci o temperaturi vazduha i koli¢ini padavina, kao klju¢nim klimatskim elemen-
tima, preuzeti su iz meteoroloskih godi$njaka Republike Srbije za meteorolosku stanicu
Aleksinac, za period od 1981. do 2017. godine [57]. U analizi su kori$¢ene srednje mese¢ne
i godi$nje vrednosti temperature vazduha, kao i srednje mesecne i godisnje vrednosti
padavina. Jedno od ogranicenja istrazivanja predstavljao je nedostatak meteoroloskih
podataka nakon 2017. godine, usled prestanka rada meteoroloske stanice u Aleksincu.
Kako bi se preciznije sagledala zavisnost ucestalosti pozara od klimatskih uslova, posebno
su izdvojeni i analizirani vremenski nizovi iz perioda od 2001. do 2017. godine, koji se
podudaraju sa raspolozivim satelitskim zapisima o pozarima.

Vegetacijske karakteristike opstine Aleksinac odredene su na osnovu CORINE Land
Cover baze podataka rezolucije 100 m [58], koju je izdala Evropska agencija za zivotnu
sredinu (EEA - European Environmental Agency). U odabiru podataka bilo je neophodno
preuzeti $to uverljivije podatke, kako bi vegetacijske karakteristike teritorije istrazivanja
imale priblizno sli¢ne vrednosti sa pocetka i kraja perioda istrazivanja. Zbog toga su najop-
timalniji podaci bili iz 2012. godine, koja period istrazivanja deli na dva priblizno jednaka
perioda. Podaci su analizirani u QGIS softveru zajedno sa lokacijama pozara registrovanih
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na teritoriji ops$tine u periodu istrazivanja. Kao rezultat analize izradena je tematska karta
koja prikazuje raspodelu tipova zemlji$nog pokrivaca i prostorni raspored pozara, ¢ime
je omogucena jasnija vizuelna interpretacija i efikasnija prezentacija dobijenih rezultata.

REZULTATI I DISKUSIJA

Srednja godi$nja temperatura vazduha u periodu od 1981. do 2017. godine na meteoro-
loskoj stanici Aleksinac iznosila je 12,4°C. Najniza srednja godisnja temperatura vazduha
u vrednosti od 10,8°C zabelezena je 1985.11991. godine. Najvisa srednja godi$nja tempe-
ratura vazduha u vrednosti od 13,9°C zabelezena je 2007. godine. Trend porasta srednje
godi$nje temperature vazduha je iznosio 0,068°C/god. U periodu od 2000. do 2017. godine
bilo je ukupno 12 godina kada je srednja godisnja temperatura vazduha bila visa od 13°C,
dok je u periodu od 1981. do 2000. godine samo 1994. godina imala srednju godisnju
temperaturu vazduha visu od 13°C (Grafikon br. 1). Vise srednje godi$nje temperature
vazduha potencijalno su povecavale rizik od pojave i $irenja pozara u periodu od 2001.
godine do danas.

950 V:=0.0678x+ 11.123 14,5
R?=0.626 - 14
850 Y= 4.9613x+483.07
750 R?=0.1319 />t 135
| |13
650
-Eu 12,5.G|
550 o
E I"’I’ 12 —
450
L 11,5
350 I i 11
250 I I - 10,5
150 + LA L L L L L L L L L L s LL 10
P DI D O PP PN PP LD DDOD O
RRC S R AR R A
s Padavine Temperature Trend padavina (y,) Trend temperatura (y.)

Grafikon br. 1. Srednje godi$nje temperature vazduha i godi$nje koli¢ine padavine zabelezene na
meteoroloskoj stanici Aleksinac (1981-2017)

Januar je imao najnizu srednju mese¢nu temperaturu vazduha u vrednosti od 1,1°C
(1981-2017). Srednja mesec¢na temperatura vazduha tokom godine pravilno je rasla do
jula i avgusta, nakon cega je opadala do decembra. Najvisu srednju mese¢nu temperaturu
vazduha u vrednosti od 22,9°C imali su jul i avgust. Srednja mese¢na temperatura vazduha
u oktobru je iznosila 12,8°C, $to se ne poklapa sa velikim brojem registrovanih pozara u
tom periodu (Grafikon br. 1). Pretpostavka je da na veliki broj pozara u oktobru domi-
nantno utic¢e antropogeni faktor. Naime, u tom periodu godine poljoprivredno zemljiste
se priprema za jesenju setvu. Cesto se primenjuje praksa spaljivanja biljnih ostataka iz
letnjeg perioda godine radi ¢iS¢enja njiva, $to znacajno povecava rizik od izbijanja pozara.
Za razliku od oktobra, jul karakteri$u visoke srednje dnevne temperature vazduha koje
doprinose povecanoj susnosti zemljista i vegetacije. Takvi uslovi pogoduju spontanom
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samozapaljivanju suve trave i biljnih ostataka.

Srednja godisnja koli¢ina padavina u periodu od 1981. do 2017. godine je iznosila 577,3
mm. Trend promene srednje godi$nje koli¢ine padavina je bio pozitivan i iznosio je 4,96
mm/god. NajniZa godisnja koli¢ina padavina u vrednosti od 283,8 mm zabelezena je 2007.
godine (Grafikon br. 1). Iste godine je zabelezeno najvise pozara na godi$njem nivou $to
se poklapa sa najnizom koli¢cinom padavina i najvisim temperaturama vazduha u periodu
istrazivanja. Zivanovi¢ i dr. [47] isti¢u da poveéanje temperature vazduha i smanjenje
padavina mogu uticati na brojnost i ucestalost pozara $to je u skladu sa dobijenim rezul-
tatima ovog istrazivanja. Najvisa godi$nja koli¢ina padavina zabelezena je 2014. godine
u vrednosti od 871,7 mm. Veca koli¢ina padavina u 2014. godini doprinela je smanjenju
rizika od pojave pozara, kada je zabelezen samo jedan pozar u toku godine (Grafikon br.
1, Grafikon br. 2). Postoji verovatnoca da je znacajno manja koli¢ina padavina od vise-
godis$njeg proseka u periodu od avgusta do novembra 2011. godine uticala na brojnost
pozara. U tom periodu godine registrovano je ukupno 13 pozara iako su temperature
vazduha bile oko proseka.

Srednja mesec¢na koli¢ina padavina u toku godine pravilno se povecavala do maja, pra-
vilno opadala do avgusta, i pravilno se povec¢avala do decembra. Najniza srednja mese¢na
koli¢ina padavina zabelezena je u januaru u vrednosti od 39,1 mm, dok je najvisa srednja
mesecna koli¢ina padavina u vrednosti od 62,7 mm zabeleZena u maju i poklapa se sa
drugim hidroloskim maksimumom [61]. Prvi hidroloski maksimum padavina u vrednosti
od 52,7 mm zabelezen je u decembru (Grafikon br. 1). On se poklapa sa prvim hidroloskim
maksimumom padavina na vecini stanica u Srbiji, kada se vec¢a koli¢ina padavina javlja u
novembru i decembru [61, 62].

Na teritoriji opstine Aleksinac, u periodu od 1. januara 2001. godine do 9. jula 2025.
godine, registrovano je ukupno 216 pozara na otvorenom prostoru. Najveci broj pozara
registrovan je u 2007. godini, kada je zabelezen ukupno 31 pozar. Dobijeni rezultati se
poklapaju sa rezultatima istrazivanja Tosic¢a i dr. [59] koji su utvrdili da je u istoj godini
na teritoriji Srbije zabelezeno najvise pozara na otvorenom prostoru u jednoj kalendarskoj
godini. Druga godina po brojnosti pozara bila je 2024. godina, kada je registrovano ukupno
26 pozara. U 2002, 2006, 2014. i 2015. godini bio je registrovan samo po jedan pozar, dok
2001. godine nije bilo pozara. Analizom godisnje distribucije pozara uocava se izvesna
cikli¢nost njihove pojave. Broj pozara se u periodu od 2001. do 2003. godine povecavao,
tako da je 2003. godine bilo registrovano 7 pozara. Nakon toga broj pozara je opadao do
2006. godine, kada je zabelezen samo jedan. U 2007. godini broj pozara je naglo porastao,
dok se u naredne dve godine (2008. i 2009. godina) broj pozara smanjivao. Zatim je usledio
period kada se broj pozara iz godine u godinu povecavao. U 2011. godini registrovano je
ukupno 15 pozara, dok je 2012. godine bilo ukupno 13 pozara. Nakon toga, usledilo je
smanjenje broja pozara do 2014. i 2015. godine kada je registrovan po jedan pozar godisnje.
U periodu od 2016. do 2018. godine broj pozara se povecavao. U 2018. godini registrovano
je ukupno 18 pozara, dok je sledece 2019. godine bilo 16 pozara. Od 2020. godine broj
pozara se smanjivao, dostizu¢i minimum u 2021. godini, kada su registrovana cetiri pozara.
0d 2022. godine do jula 2025. godine broj pozara se konstantno povecavao. Broj pozara
registrovanih od 1. januara 2025. godine do 9. jula 2025. godine je bio 25, $to je za jedan
manje od broja pozara zabelezenih tokom 2024. godine. Na osnovu tolikog broja pozara,
postoji velika verovatnoca da ¢e broj pozara u 2025. godini prevazic¢i ne samo broj iz 2024.
godine, ve¢ potencijalno dostici ili premasiti i rekordnu 2007. godinu (Grafikon br. 2).
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Grafikon br. 2. Broj pozara registrovanih na teritoriji opstine Aleksinac (2001-2024)

U analiziranom periodu samo u mesecu maju nije bilo registrovanih pozara, sto je
posledica vece koli¢ine padavina. Maj je imao najvecu srednju mese¢nu koli¢inu pada-
vina i srednju mese¢nu temperaturu vazduha znacajno manju od juna i letnjih meseci.
Veca kolic¢ina vlage u zemljistu i vegetaciji u velikoj meri je smanjivala rizik od nastanka
pozara. Bez registrovanih pozara bio je i jun u periodu od 2001. do 2024. godine. Medu-
tim, u junu 2025. godine registrovana su dva pozara, $to predstavlja znacajno odstupanje
od visegodisnjeg proseka i ukazuje na moguce promene u obrascima pojave pozara ili
uslovima sredine. Januar je mesec u kome cesto nema registrovanih pozara. U periodu
0d 2001. do 2024. godine samo je u januaru 2007. godine registrovan jedan pozar. Najveci
broj pozara u februaru registrovan je 2024. godine, kada je bilo pet pozara. Mart se istice
kao mesec sa prosecno 1,13 pozara. Najveci broj registrovanih pozara u martu zabelezen
je 2012. godine, kada ih je bilo ukupno sedam. U martu 2012. godine je koli¢ina padavina
bila znacajno manja od proseka i iznosila 13,4 mm, dok je srednja mesecna temperatura
bila viSa od proseka i iznosila 8,5°C. Mesec u kome je registrovan najveci broj pozara u
periodu istrazivanja bio je jul 2007. godine. Ukupno je bilo registrovano 28 pozara, §to se
moze povezati sa malom koli¢inom padavina i visokim temperaturama vazduha. Ukupna
koli¢ina padavina u julu 2007. godine je bila 8,2 mm, dok je srednja mese¢na temperatura
vazduha bila 26,2°C (Grafikon br. 1). Veliki broj pozara u julu 2007. godine se moze obja-
sniti veoma dugim periodom u kome su srednje mese¢ne temperature vazduha bile iznad
viegodi$njeg proseka, kao i koli¢inom padavina koja je bila znac¢ajno niza od visegodisnjeg
proseka u periodu od marta do jula iste godine. Dobijeni rezultati su u skladu sa rezulta-
tima istraZivanja Zivanovica i Tosi¢a [45], koji su uo¢ili da se ucestalost pozara u Velikom
Gradis$tu povecala u periodu 1991-2017. godine, i da su letnji meseci (jun, jul i avgust)
bili meseci sa najve¢im rizikom od pojave pozara. Prose¢no najveci broj pozara imao je
oktobar (2,42). U periodu od 2001. do 2024. godine, 12 puta je registrovan najmanje jedan
pozar u oktobru, $to ga karakterise kao mesec sa najées¢om pojavom pozara (Tabela br. 1).
Do sli¢nih rezultata dosli su Gajovi¢ i Todorovi¢ [60], koji su u svom istrazivanju pozara
na teritoriji Srbije uocili da se pozari ¢esto javljaju u oktobru.

U prvoj polovini 2025. godine registrovan je znacajan porast broja pozara na otvore-
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nom prostoru u poredenju sa visegodi$njim prosekom za period od 2001. do 2024. godine.
Izuzetak predstavlja mesec maj, u kojem, u skladu sa dugoro¢nim trendom nije registrovan
nijedan pozar. U aprilu 2025. godine je registrovano sedam pozara, dok je ukupan broj pozara
u aprilu u periodu 2001. do 2024. godine bio osam, $to ukazuje na znacajno odstupanje od
uobicajenih obrazaca. Postoji moguc¢nost da je na znacajno povecanje broja pozara u aprilu
2025. godine uticala nepovoljna vremenska situacija, s obzirom na to da je pracenjem prilika
na terenu uoceno da je period bio karakterisan izrazito toplim i suvim uslovima.

Tabela br. 1. Broj poZara po mesecima i godinama (2001-2025) registrovanih na teritoriji opstine
Aleksinac, kao i prose¢ne mese¢ne vrednosti i godisnji prosek (2001-2024)

Period I II | IIT | IV | V | VI|VII |VIIT| IX | X XI | XII | Ukupno
2001 - - - - - - - - - - - -
2002 - - - - - - 1
2003 - - 6 - - - -
2004 - -
2005 -
2006 -
2007 1
2008 -
2009 -
2010 - -
2011 - -
2012 - -
2013 - -
2014 - -
2015 - -
2016 - -
2017 - 1
2018 - -
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** - Period koji je usledio nakon preuzimanja MODIS podataka

Analizom prostornih podataka baze CORINE Land Cover za 2012. godinu
u kombinaciji sa prostornim lokacijama pozara, identifikovane su povrsine i tipovi
zemljisSnog pokrivaca na kojima su pozari registrovani (Slika br. 2). Najveci broj pozara
prostorno je registrovan na teritoriji nenavodnjavanog obradivog zemljista, $to se
poklapa sa rezultatima istrazivanja Gajovica i Todorovi¢a [60]. U periodu istrazivanja
registrovano je 110 pozara, §to ¢ini 50,93% ukupnog broja pozara. Na teritoriji listopadnih
$uma registrovana su ukupno 32 pozara, odnosno 14,82% ukupnog broja registrovanih
pozara. Na pretezno poljoprivrednim zemljistima s ve¢im podrucjima prirodne vegetacije
registrovano je 25 pozara, $to predstavlja 11,57% ukupnih pozara u periodu istrazivanja
(Slika br. 2, Grafikon br. 3).
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Slika br. 2. Tipovi zemlji$nog pokriva¢a (CORINA Land Cover, 2012) i prostorna distribucija
registrovanih pozara na teritoriji opstine Aleksinac u periodu od 1. januara 2001. do 9. jula 2025.

godine (MODIS)

Na prelaznom podrudju $ume i makije registrovano je 17 pozara. Ukupno 12 pozara je
registrovano na kompleksu kultivisanih parcela, dok je 10 poZara registrovano u neposred-
noj blizini vodotokova, pre svega na obalama reka. Na periferiji urbanih i ruralnih naselja,
kao i u njihovoj blizini registrovana su ukupno cetiri pozara, dok su dva pozara registro-
vana u blizini industrijskih ili komercijalnih jedinica. Ukupno tri pozara registrovana su
na pasnjacima, dok je jedan pozar registrovan na povrsini pod vinogradima (Grafikon br.
3). Na povrsinama ostalih tipova zemljisnog pokrivaca koji se javljaju na teritoriji opstine
Aleksinac nije bilo registrovanih pozara u analiziranom periodu (Slika br. 2).
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Grafikon br. 3. Broj registrovanih pozara na razli¢itim tipovima zemljisnog pokrivaca (prema
CORINA Land Cover bazi podataka iz 2012. godine)
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Na Slici br. 3 prikazana je prostorna analiza lokacija pozara, zasnovana na geografskoj
$irini i duzini, izvr$ena u softveru PAST, pri ¢emu je identifikovano 10 prostornih kla-
stera. U dolini Juzne Morave locirano je pet klastera (Klasteri 1, 3, 4, 819), u okviru kojih
je registrovano ukupno 126 pozara. Najveci broj registrovanih pozara ima Klaster 4, sa
ukupno 70 pozara, $to ga ¢ini dominantnim Zzari$tem na teritoriji opstine. Klaster 1, sa
ukupno 16 registrovani pozara, teritorijalno obuhvata oblasti severozapadno od Klastera
4. Klaster 3, u kojem je registrovano 10 pozara, obuhvata donji tok Sokobanjske Moravice,
kao i desnu dolinsku stranu Juzne Morave. Klaster 8, sa ukupno 14 registrovanih pozara,
obuhvata dolinu Juzne Morave i donje tokove Svetostevanske i Belobreske reke. Dolinu
Juzne Morave i oblasti oko us¢a Turije u Juznu Moravu obuhvata Klaster 9, sa ukupno 16
registrovanih pozara. Klaster 2, najseverniji od svih klastera, obuhvata sliv Mozgovacke
reke. U okviru klastera ukupno je registrovano 14 pozara. Najisto¢nije oblasti opstine,
juzne padine Ozrena i gornji tok Belobreske reke pripadaju Klasteru 10, u kojem je regi-
strovano ukupno 17 pozara. U brodsko-planinskom terenu, isto¢no od Aleksinca, lociran
je Klaster 5. U okviru klastera je registrovano ukupno devet pozara koji su grupisani u tri
podklastera sa po tri pozara u svakom. Teritorijalno, najve¢u povrsinu obuhvata Klaster
6, sa ukupno 23 registrovanih pozara. Klaster obuhvata gornji i srednji tok Radevacke
reke, kao i gornji i srednji tok reke Turije. U donjem toku reke Turije lociran je Klaster 7,
sa ukupno 27 registrovanih pozara, od kojih su 23 registrovana na levoj dolinskoj strani
reke (Slika br. 3).
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Na Slici br. 4 prikazane su vruce tacke pozara, odnosno oblasti sa pove¢anom ucesta-
lo$¢u pojave pozara na teritoriji opstine. Analizom je izdvojeno osam prostornih oblasti
u kojima je broj pozara znacajno visi u odnosu na druge oblasti opstine. Najveca i najin-
tenzivnija vruca tacka obuhvata oblasti zapadno i severozapadno od Aleksinca, dolinu
Juzne Morave i uséa Moravice i Radevacke reke u Juznu Moravu (Slika br. 4). Ova oblast
prostorno se poklapa sa Klasterom 4, koji ima najveci broj registrovanih pozara u analizi-
ranom periodu. Centar vruce tacke, sa vi$e od 26 pozara, lociran je na desnoj i levoj obali
Juzne Morave i sferno se $iri ka periferiji. Intenzitet vruce tacke ka periferiji opada jer se
broj pozara smanjuje (Slika br. 3, Slika br. 4). Prema Gajovi¢u i Todorovi¢u [60], pozari
se najcesce registruju u dolinama vecih reka i na nadmorskim visinama nizim od 500 m,
$to se poklapa sa rezultatima ovog istrazivanja, koje potvrduje da je najveci broj pozara
zabelezen upravo u dolini Juzne Morave. Druga vruca tacka po intenzitetu locirana je
u donjem toku reke Turije, sa zaristem lociranim na levoj obali reke, koja se poklapa sa
teritorijom Klastera 7 (Slika br. 3, Slika br. 4).
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Preostalih 6 Sest vrucih tacaka ima slican intenzitet pozara, ali se medusobno razli-
kuju po prostornoj veli¢ini (Slika br. 4). Teritorijalno najveca od ovih tacaka locirana je
u dolini Mozgovacke reke, i prostorno se poklapa sa Klasterom 2. Oblasti u dolini Juzne
Morave i us¢a reke Turije u Juznu Moravu se izdvajaju kao vruca tacka, $to se poklapa sa
Klasterom 9. U dolini Juzne Morave locirane su jo$ dve vruce tacke. Prva obuhvata oblasti
oko usca Svetostevanske reke u Juznu Moravu, a druga oblasti na levoj dolinskoj strani
Juzne Morave, severozapadno od najintenzivnije vruce tacke. Jedna vruca tacka obuhvata
oblasti izmedu Radevacke reke i reke Turije, i teritorijalno se poklapa sa Klasterom 6. Na
istoku opstine locirana je samo jedna vruca tacka, u gornjem toku Belobreske reke koja
se teritorijalno poklapa sa Klasterom 10 (Slika br. 3, Slika br. 4).

Veliki broj registrovanih pozara na poljoprivrednom zemljistu moze se dovesti u vezu
sa dominantnim uticajem antropogenih faktora. Moze se pretpostaviti da je u ve¢ini sluca-
jeva ¢ovek direktan inicijator pozara, dok duzi periodi visokih temperatura, niske koli¢ine
padavina i deficit vlage u zemljistu i vegetaciji doprinose njihovom brzom $irenju. Najizra-
Zenija ZariSta pojave pozara prostorno se poklapaju sa oblastima intenzivne poljoprivredne
proizvodnje i povecane ljudske aktivnosti tokom proleca, leta i jeseni. Primeceno je da su
pozari znatno redi na vi$im terenima i padinama planina koji su izlozeni minimalnom
antropogenom aktivnos¢u. Na padinama Velikog i Malog Jastrepca, koje karakterisu gusti
$umski ekosistemi, nije registrovana pojava pozara, dok je na padinama Ozrena i Device
zabelezeno nekoliko pozara na otvorenim prostorima, $to se takode moze dovesti u vezu
sa antropogenim uticajem.

ZAKLJUCAK

Rezultati ovog istrazivanja ukazuju na to da meteoroloski uslovi imaju klju¢nu ulogu
u nastanku i $irenju pozara na teritoriji opstine Aleksinac. Najpovoljniji uslovi za pojavu
pozara na otvorenom prostoru su visoke temperature vazduha i mala koli¢ina padavina.
Analizom vremenskog rasporeda pozara utvrdeno je da se oni najcesce javljaju u oktobru
(2,42 pozara/god), julu (1,5 pozara/god), martu (1,125 pozara/god) i avgustu (1 pozar/
god). Povecana ucestalost pozara u oktobru i martu povezana je sa intenzivnim poljopri-
vrednim aktivnostima i pripremom zemljista za setvu. U 2007. godini je zabelezen najveci
broj pozara, $to se moze dovesti u vezu sa izuzetno visokim srednjim mese¢nim tempera-
turama vazduha, u kombinaciji sa izuzetno malom godi$njom koli¢cinom padavina. Uoceno
je da koli¢ina padavina ima znacajniji uticaj na pojavu pozara od temperature vazduha,
buduci da visoke temperature same po sebi ne dovode do povecanog rizika ukoliko je
koli¢ina padavina velika. Uticaj visokih temperatura na izbijanje pozara narocito dolazi
do izrazaja u kombinaciji sa malom koli¢inom padavina.

Prostornom analizom je utvrdeno da je vise od polovine pozara registrovano na nena-
vodnjavanom obradivom zemljistu u dolinama Juzne Morave i njenih pritoka, dok je
broj pozara na obodu Aleksinacke kotline i u vis§im terenima bio znacajno manji. Klaster
analizom izdvojeno je ukupno 10 prostornih klastera, od kojih je polovina locirana u
dolini Juzne Morave, $to potvrduje njenu povecanu izloZenost riziku od pojave pozara.
Klaster 4, lociran zapadno i jugozapadno od Aleksinca, izdvojio se kao najintenzivniji i
po broju pozara najve¢i klaster na teritoriji opstine. Izdvajanjem vrucih tacaka uoceno
je osam oblasti ugrozenih pozarima. Najizrazenija vruca tacka, Cije se zariSte nalazi na
obalama Juzne Morave, prostorno se poklapa sa Klasterom 4, potvrdujuci njegov znacaj
u prostornoj distribuciji pozara.

Iako rezultati istrazivanja pruzaju relevantne uvide u prostornu i vremensku distribu-
ciju pozara na teritoriji opstine Aleksinac, neophodno je ukazati na odredena ogranicenja
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primenjene metodologije. Podaci kori$c¢eni u analizi preuzeti su sa NASA-ine FIRMS
platforme, koja se zasniva na detekciji termalnih anomalija putem satelitskih senzora.
Ova tehnologija, iako veoma korisna za pracenje pozara na velikim prostorima, podlozna
je odredenim ograni¢enjima u pogledu prostorne rezolucije i vremenske ucestalosti sni-
manja. Pozari na malim povrs§inama mogu ostati neregistrovani, narocito u slu¢ajevima
kada njihovo trajanje ili intenzitet nisu dovoljni da budu zabelezeni u vremenskom inter-
valu satelitskog snimanja ili da izazovu jasno izrazenu termalnu emisiju prepoznatljivu
senzorima. Preciznost lokacija detektovanih pozara u izvesnoj meri zavisi od tehnickih
karakteristika senzora i satelitske orbite, $to je vazno imati u vidu prilikom interpretacije
prostornih obrazaca u GIS okruzenju.

Pracenje klimatskih uslova u budu¢nosti moze znacajno doprineti uspesnom pred-
vidanju i upravljanju rizicima od pozara na otvorenom prostoru. Promene klimatskih
elemenata, poput temperature vazduha i koli¢ine padavina, omogucavaju identifikaciju
perioda i oblasti sa pove¢anom verovatno¢om izbijanja i Sirenja pozara. Rezultati ovog
istrazivanja mogu posluziti kao osnova za razumevanje prostorne i vremenske distribucije
pozara na teritoriji opstine Aleksinac, kao i model za razvijanje mera prevencije i uprav-
ljanja pozarima, kako na teritoriji opstine, tako i na teritoriji drugih opstina i regiona u
Srbiji. Kombinacijom tehnologija daljinske detekcije i GIS-a omogucio bi se kontinuirani
monitoring najugrozenijih oblasti, kao i pravovremeno reagovanje u kriznim situacijama,
uz institucionalno povezivanje na lokalnom, regionalnom i nacionalnom nivou.

U narednom periodu istrazivanja ¢e biti prosirena na duzi vremenski okvir, obuhvata-
ju¢i godine i decenije koje slede, ¢cime ¢e se omoguciti sagledavanje dugoroc¢nih trendova
u dinamici pozara. Posebna paznja bice usmerena na povezivanje klimatskih parametara
sa prostornim obrascima izbijanja pozara. Na taj nacin moguce je ste¢i potpuniji uvid
u uzroke i posledice ucestalosti pozara, ali i razviti pouzdanije modele procene rizika i
predikcije njihovog nastanka. Ovakav pristup doprinosi ne samo boljem razumevanju
problematike, ve¢ i unapredenju mera prevencije i zastite prirodnih resursa.
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Introduction: Open-area fires are a major environmental problem and, in most cases, are caused
by human negligence. They are often limited in scope and intensity, but can spread and cause serious
consequences for natural ecosystems and endanger the lives of people and animals. The munic-
ipality of Aleksinac faces similar challenges, as open fires are frequently recorded in its territory.

Aim: The aim of the study was to analyse the spatial and temporal distribution of open-area
fires and to observe patterns of their occurrence and spatial grouping.

Materials and Methods: Fire data recorded by MODIS sensors were downloaded from NASA’s
FIRMS platform. Subsets of historical fire locations, registered between January 1, 2001, and July
9, 2025, were downloaded in vector data format. The spatial and temporal analysis was carried out
using the QGIS and PAST programmes.

Results: The highest number of registered fires in one year was recorded in 2007, when a total
of 31 fires were registered. A large number of fires were the result of low rainfall and high air
temperatures. In periods when the average monthly air temperatures were lower and the monthly
amount of precipitation was above the multi-year average, the number of fires was significantly
lower. The spatial analysis identified 10 clusters, 5 of which are located in the South Morava Valley.
The largest number of fires was registered in Cluster 4, which included the areas west and north-
west of Aleksinac, and which spatially coincided with the most intense hotspot of fire occurrence.

Conclusion: Meteorological conditions play a key role in the occurrence and spread of fires
in the area of the municipality of Aleksinac, while the frequent fires in October and March are a
consequence of increased agricultural activity. Non-irrigated arable land has the highest risk of
open-area fires.

Keywords: MODIS; fires; spatial analysis; temporal analysis; hotspots
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Uvod: Dostupnost vodovodne infrastrukture predstavlja znacajan faktor razvoja prostora. Nedo-
statak vodovodne infrastrukture moze pokrenuti niz negativnih procesa u prostoru, poput losijih
performansi privrede, smanjenih higijensko-sanitarnih uslova, smanjenje kvaliteta Zivota, deru-
ralizacije, unutra$njih i vanjskih migracija, te kao takav predstavlja zna¢ajno ogranicenje razvoja.
Regionalizacija vodovodnog sistema se sve ¢e$¢e implementuje kao rjeSenje ovog problema. Postoje
mnogi dobri primjeri u zemljama Evropske unije i regiona koji ovo potvrduju. Regionalni sistem
vodosnabdijevanja nudi brojne ekonomske benefite i omogucava adekvatno vodosnabdijevanje
vanurbanom stanovni$tvu. Republika Srpska se suoc¢ava sa brojnim problemima kada je u pitanju
vodosnabdijevanje. Ve¢ina ruralnog prostora, kao i veci broj nerazvijenih opstina, nije pokriveno
sistemima hidrotehnicke infrastrukture.

Cilj: Analiza postojeceg stanja dostupnosti i prijedlog mjera za optimalizaciju vodovodnog
sistema u Republici Srpskoj kroz mogucnosti uspostavljanja regionalnih sistema.

Materijal i metode: Tokom istrazivanja postovani su svi naucni principi kojima se ostvaruje
objektivnost i metodoloska pravilnost rada. Konsultovana je strucna literatura iz ove oblasti, kao i
vazeca prostorno-planska dokumentacija koja tretira ovaj prostor. Metod analize i sinteze koristen
je prilikom obrade prikupljenih podataka, sto je omogucilo donosenje relevantnog zakljucka. Za
potrebu analize demografskih podataka, kao i podataka koji se ti¢u vodosnabdijevanja, koristen je
statisticki metod. Rezultati istrazivanja prikazani su kartografskom metodom.

Rezultati: Kroz rezultate istrazivanja prikazane su regije sa najve¢im nedostatkom vodovodnih
prikljucaka i predloZene su planske mjere tretiranja problema.

Zakljucak: Analiza vodovodne infrastrukture u Republici Srpskoj ukazuje na izrazene pro-
storne i infrastrukturne neujednacenosti medu jedinicama lokalne samouprave. Unapredenje
vodovodne infrastrukture, uz povecanje efikasnosti postojecih sistema, klju¢no je za ostvarenje
odrzivog i uravnotezenog prostornog razvoja Republike Srpske, a ostvarivo je regionalizacijom
vodovodnih sistema.

Klju¢ne rijeci: vodosnabdijevanje, regionalizacija, Republika Srpska, infrastruktura.

UvVOD

Republika Srpska u administrativnom pogledu sacinjena je od 64 jedinice lokalne
samouprave, odnosno 11 gradova i 53 opstine. Svi gradovi i op$tine integrisani su u Cetiri
nodalno-funkcionalne regije: Banjalucka, Dobojsko-bijeljinska, Sarajevsko-zvornicka i
Trebinjsko-foc¢anska regija. Prostorni razvoj Republike Srpske je neuravnotezen, ¢emu
svjedoci raspored stanovni$tva i pojava problemskih podrucja. Pomenuta predstavljaju
manje opstine, smje$tene u najvecoj mjeri u pograni¢nim prostorima, koje karakterisu
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izrazeni procesi depopulacije, unutrasnjih i vanjskih migracija, te nepovoljne starosne
strukture. Problemska podrucja prati izostanak fizicke i drustvene infrastrukture.

Razvoj infrastrukture osnovna je pretpostavka valorizacije i vrednovanja geopoten-
cijala i pokretanja privrednih aktivnosti. Uslovljen je stepenom dostignutog tehnolos-
kog i ekonomskog razvoja, kao i odnosom drustva prema raspolozivim potencijalima,
te definisanim pravcima privrednog razvoja i drustvenih usluga koji regulisu ulaganja u
infrastrukturu i prioritete razvoja [2].

Dok u ruralnom prostoru hidrotehnicka infrastruktura ¢ini neophodnu stavku u inte-
graciji u savremeni razvoj, u urbanim cjelinama ona predstavlja nuznost u egzistenciji
jednog gradskog naselja. Sa ovom tezom slaze se i Radulovi¢, te istice sljedece: ,,Prilikom
planiranja vodovodne infrastrukture, prednost treba da ima organizovanje i unapredenje
vodovodnih sistema u velikim urbanim cjelinama, pa tek onda u ruralnim, iz razloga sto
se u gradskim kompleksima, gradanstvo jedino oslanja na javno vodosnabdijevanje, dok
je u ruralnim dijelovima moguce koristiti sopstvene izvore” [3].

Hidrotehnicka infrastruktura predstavlja neophodni segment infrastrukture i pretpo-
stavlja odredeni nivo institucionalne izgradenosti, organizacije i tehni¢cke opremljenosti
[2]. Vodovodna infrastruktura predstavlja jedan od osnovnih faktora za razvoj odredenog
prostora. Ovim radom analizirano je vodosnabdijevanje stanovnistva na nivou gradova
i opstina u Republici Srpskoj. Analiza je obuhvatila stanje broja vodovodnih prikljucaka,
kao i efikasnosti distribucije vode.

Vodosnabdijevanje stanovnistva Republike Srpske organizovano je preko 61 centralnog
vodovodnog sistema [1] na 64 jedinice lokalne samouprave, §to znaci da je vodovodima
obuhvaceno oko 48% ukupne populacije. Slabost predstavlja izrazito neravnomjeran regij-
ski razvoj, tj. razvojne disproporcije izmedu pojedinih regija Republike, kao i slabosti
disproporcija unutar regija, pogotovo onih na podrucju Banjalucke regije.

Fizicki oblik Republike Srpske podrazumijeva ekonomsko jacanje regijskih centara
osposobljenih za funkcionalno organizovanje i povezivanje jedinica lokalne samouprave,
a samim tim i uspostavljanje regijskih vodovoda. Regionalni sistemi treba da budu eko-
nomski prihvatljivi i sa jasno definisanim upravljackim funkcijama po nivoima upravljanja
i odlucivanja, posebno u slucaju uspostavljanja velikih integralnih sistema u kojima je
vodosnabdijevanje jedan od vrlo vaznih podsistema u okviru njih.

Kako isti¢e Frone, glavni faktori koji podsti¢u regionalizaciju ukljucuju: povecanje
efikasnosti kroz ekonomiju obima, bolji pristup vodenim resursima i integrisano upravlja-
nje njima, posljedice prethodnih decentralizacija, jacanje profesionalnih kapaciteta, laksi
pristup finansiranju i/ili privatnom sektoru, dijeljenje tro$kova izmedu skupih i jeftinijih
oblasti usluga [6].

MATERIJAL I METODE

Tokom istrazivanja postovani su svi naucni principi kojima se ostvaruje objektivnost i
metodoloska pravilnost rada. Konsultovana je stru¢na literatura iz ove oblasti, kao i vazeca
prostorno-planska dokumentacija koja tretira ovaj prostor. Metod analize i sinteze kori-
$ten je prilikom obrade prikupljenih podataka, §to je omogucilo donosenje relevantnog
zakljucka. Za potrebu analize demografskih podataka, kao i podataka koji se ticu vodo-
snabdijevanja koristen je statisticki metod. Prikupljeni podaci obradeni su i sintetizovani
pomocu formula, te su se rezultati prikazali u procentualnim udjelima po gradovima i
opstinama. Za potrebe izrade ovog rada izracunati su: prosjecan broj vodovodnih pri-
kljucaka, efikasnost distribucije vode. Prosjecan broj vodovodnih prikljucaka izracunat je
tako $to se ukupan broj priklju¢aka podijelio sa ukupnim brojem domacinstava za svaku
jedinicu lokalne samouprave. Efikasnost distribucije vode dobijena je tako $to je ukupna
koli¢ina isporucene vode podijeljena sa ukupnom koli¢cinom zahvacene vode, izrazenom
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u hiljadama m®. Rezultati istrazivanja prikazani su kartografskom metodom. Za karto-
grafsko prikazivanje podataka koristen je softverski alat QGIS, koji je omogucio preciznu
vizualizaciju podataka.

U okviru analiziranog obuhvata nalazi se izvjestan broj opstina za koje nisu dostupni
statisticki podaci o stanju vodovodne infrastrukture. To su: Bratunac, Vlasenica, Vukosa-
vlje, Donji Zabar, Isto¢ni Drvar, Isto¢ni Mostar, Isto¢na Ilidza, Isto¢ni Stari Grad, Trnovo,
Krupa na Uni, Kupres, Ostra Luka, Pelagicevo, Stanari.

REZULTATI I DISKUSIJA

Analizom prosje¢nih vodovodnih prikljucaka zakljuc¢eno je da tri jedinice lokalne
samouprave (Trebinje, Isto¢no Novo Sarajevo i Petrovac) imaju vrijednost ve¢u od 100%,
odnosno vise ukupnih vodovodnih priklju¢aka u odnosu na broj domacinstava (Prilog
1). Ovakvo stanje moze se objasniti ¢injenicom da pojedina domacinstva imaju nekoliko
prikljucaka, naj¢e$¢e na pomoc¢nim objektima. U intervalu od 75 do 100% nalazi se 16
jedinica lokalne samouprave. Od 50 do 75% prosjecnih vodovodnih priklju¢aka nalazi se
14 opstina. U intervalu izmedu 25 i 50% nalazi se 11 opstina. Do 25% pokrivenosti vodo-
snabdijevanjem zauzimaju tri opstine: Lopare, Mili¢i i Srebrenica. Uvidom u Prilog 1 moze
se zakljuciti da najrazvijenije podrucje u ovom segmentu predstavlja Banjalucka regija.
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Prilog 1. Prosje¢an broj vodovodnih priklju¢aka po gradovima i opstinama
Izvor: Republicki zavod za statistiku

Efikasnost distribucije vode predstavlja razliku izmedu isporucene i ukupno zahva-
¢ene koli¢ine vode. Potpuna efikasnost zabiljezena je u opstinama: Jezero, Lopare, Novo
Gorazde, Osmaci i Ribnik. Navedeno oznacava da prilikom distribucije ne dolazi do
gubitaka vode, odnosno da zahvacena i isporucena koli¢ina vode imaju iste vrijednosti.
Povoljnu efikasnost, u udjelu od 75 do 100% ima jo$ 10 jedinica lokalne samouprave.
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Najveci broj jedinica lokalne samouprave, odnosno ¢ak 22, nalazi se u intervalu od 50
do 75% (Prilog 2). Manji udio ¢ine jedinice lokalne samouprave koje imaju efikasnost do
50%, odnosno problem sa velikim gubicima vode. U ovu kategoriju pripadaju: Rogatica,
Mrkonji¢ Grad, Bileca, Stanari, Visegrad, Prijedor, Kostajnica, Zvornik, Kozarska Dubica,
Brod, Isto¢no Novo Sarajevo i Samac.
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Prilog 2. Efikasnost distribucije vode po gradovima i opstinama
Izvor: Republicki zavod za statistiku

Prosjecni gubici vode u vodovodnim sistemima su oko 48% od ukupnih koli¢ina [5],
$to govori o stanju tih sistema. Zbog toga je smanjenje tih gubitaka ujedno i najznacajnija
rezerva vode za snabdijevanje naselja, nakon obnove sistema i sanacije gubitaka u njima.

Lokalna izvorista vode za vodosnabdjevanje se ve¢im dijelom iscrpljuju, $to uslovljava
nuznost razvoja regionalnih sistema, sa prebacivanjem vode na sve vece udaljenosti. Ranije
izgradeni parcijalni sistemi se dograduju, dobijaju sve brojnije funkcije i medusobno
povezuju u sve vece cjeline [5].

Regionalizacija predstavlja potencijalno rjesenje kada postoji neujednacen pristup
vodi ili kada je potrebno upravljati resursima na nivou rije¢nih slivova. Primjera radi, u
Engleskoj i Velsu su jo§ 1974. godine lokalne vlasti objedinjene u 10 regionalnih vodnih
uprava na osnovu granica rijecnih slivova [6].

Republiku Srpsku ¢ini Sest slivova: sliv Une sa Sanom, sliv Vrbasa, sliv Bosne, sliv Drine,
sliv Trebi$njice, sliv Neretve. Ukupne rezerve podzemnih voda na teritoriji Republike
Srpske procjenjuju se na oko 21 375 1/s (Tabela br. 1). U poredenju sa prosjecnom potros-
njom po domacinstvu u Republici Srpskoj koja iznosi 11/s na 100 domacinstava [7], te sa
urac¢unatim prosje¢nim gubicima vode prilikom distribucije koja iznosi 48%, procijenjena
koli¢ina ukupne rezerve podzemnih voda pri maksimalnoj eksploataciji dovoljna je da
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zadovolji potrebe vodosnabdijevanja za 1 111 500 domacinstava $to je za oko 2,7 puta
vie nego sto je potrebno da se zadovolje potrebe svih domacinstava u Republici Srpskoj.
Ako se spustimo na nivo potencijalnih regija, odnosno slivova najve¢i potencijal ima sliv
Vrbasa sa mogu¢noscu snabdijevanja oko 504 400 domacinstava, zatim sliv Drine sa 268
840 domacdinstava, sliv Une sa Sanom sa 199 680 domacdinstava, sliv Neretve sa 126 880
domacinstava, sliv Bosne sa 37 700 domacinstava, a najmanji potencijal sliv Trebisnjice
sa potencijalom za vodosnabdijevanje 26 000 domacinstava (Tabela br. 1). Dakle, u teoriji
postoji dovoljan kapacitet vodnih rezervi.

MAKSIMALNI BROJ
RIJECNI SLIV NEKAPTI(I}?SI;H IZVORI SNABDIJEVENIH
DOMACINSTAVA
Sliv Une sa Sanom 3 840

199 680
Sliv Vrbasa 9700 504 400
Sliv Bosne 725 37 700
Sliv Drine 5170 268 840
Sliv Trebisnjice 500 26 000
Sliv Neretve 2 440 126 880
UKUPNO U RS 21 375 1111500

Tabela 1. Raspolozive rezerve podzemnih voda po slivovima u Republici Srpskoj
Izvor: Strategija integralnog upravljanja vodama Republike Srpske

ZAKLJUCAK

Planiranje vodovodne infrastrukture je znacajno za prostorno planiranje i zahtijeva
usaglasavanje sa prostorno-planskom dokumentacijom. U praksi nailazimo na razne pro-
bleme koji ogranic¢avaju utopijsku ideju o uravnotezenom prostornom razvoju. Sa druge
strane, prostorni planeri treba da teze ka jednom od najznacajnijih ciljeva prostornog
planiranja — omoguciti jednak kvalitet Zivota svim stanovnicima. Zato treba postaviti
realne ciljeve u skladu sa prethodno provedenim analizama.

Analiza vodovodne infrastrukture u Republici Srpskoj ukazuje na izrazene prostorne
i infrastrukturne neujednacenosti medu jedinicama lokalne samouprave. Dok pojedine
jedinice lokalne samouprave, poput Trebinja, biljeze visok stepen pokrivenosti vodovod-
nim prikljuccima, kao i efikasnu distribuciju, mnoge jedinice lokalne samouprave i dalje
se suocavaju sa niskim stepenom prikljucenosti.

Podaci ukazuju da gotovo polovina od ukupne koli¢ine zahvac¢ene vode biva izgu-
bljena tokom distribucije, $to dodatno opterecuje postojece resurse i istice potrebu za
hitnim infrastrukturnim unapredenjima. Poseban izazov predstavlja nedostatak statistic¢-
kih podataka za odredeni broj opstina, $to moze biti ogranicenje prilikom procesa izrade
prostorno-planske dokumentacije.
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Medu najoptimalnijim rjesenjima izdvaja se regionalizacija postoje¢ih lokalnih vodo-
vodnih sistema. Cilj regionalnog pristupa je da maksimizira efikasnost i minimizira tros-
kove kroz integrisane sisteme, kako bi se obezbijedila dugoro¢na odrzivost i razvoj sektora
vode, ali i §iri ekonomski i drustveni napredak regiona [6].

Unapredenje vodovodne infrastrukture, uz povecanje efikasnosti postojecih sistema,
klju¢no je za ostvarenje odrzivog i uravnotezZenog prostornog razvoja Republike Srpske.
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Introduction: The availability of water supply infrastructure is a key determinant of spatial
development. Insufficient infrastructure can trigger a range of adverse processes, including weaker
economic performance, deteriorating hygienic and sanitary conditions, reduced quality of life,
deruralization, as well as internal and external migration. Consequently, this represents a signif-
icant barrier to sustainable development. Regionalization of water supply systems is increasingly
recognized as a viable solution to these challenges, with numerous successful examples across the
European Union and the wider region. Regional systems provide substantial economic benefits and
enable a reliable water supply for non-urban populations. The Republic of Srpska faces persistent
difficulties in this regard, as much of its rural territory and a considerable number of underdevel-
oped municipalities remain uncovered by hydrotechnical infrastructure.

Aim: This study aims to analyze the current state of water supply infrastructure and propose
measures for optimizing the system in the Republic of Srpska through the establishment of regional
supply networks.

Materials and Methods: During the research, all scientific principles necessary to ensure objec-
tivity and methodological rigor were observed. Relevant scholarly literature in the field, along
with official spatial planning documentation pertaining to the study area, was thoroughly con-
sulted. Analytical and synthetic methods were applied in processing the collected data, enabling
the formulation of well-founded conclusions. Statistical methods were employed for the analysis
of demographic data and water supply indicators, while the results of the research were presented
through cartographic techniques.

Results: Through the research findings, regions with the greatest shortage of water supply con-
nections were identified, and planning measures for addressing the issue were proposed.

Conclusion: The analysis of water supply infrastructure in the Republic of Srpska reveals sig-
nificant spatial and infrastructural disparities among local government units. Strengthening water
supply infrastructure and improving the efficiency of existing systems are essential to achieving
sustainable and balanced spatial development. These objectives can be most effectively realized
through the regionalization of water supply systems.

Keywords: water supply; regionalization; Republic of Srpska; infrastructure
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MORFOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE I FEKUNDITET INVAZIVNE
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Uvod: Potamopyrgus antipodarum (J. E. Gray, 1843) je invazivni puz slatkih i braki¢nih voda
autohton na prostoru Novog Zelanda, a u Evropi se $iri od 19. vijeka. Prvi nalazi u Bosni i Herce-
govini publikovani su 2005. godine, a vrsta je pronadena u rijeci Krivaji. Kasnije je prisustvo ove
invazivne vrste puZzeva zabiljezeno i u nekim izvorima u slivu rijeke Bosne i Vrbasa. Poznato je
da su morfometrijske karakteristike i fekunditet od velike vaznosti za adaptivnost i reproduktivni
potencijal neke vrste. Medutim, ovi parametri ranije nisu bili predmet istrazivanja u populacijama
vrste P. antipodarum na prostoru Bosne i Hercegovine.

Cilj: Utvrditi dimenzije ljustura i broj embriona P, antipodarum iz odabranog izvora na desnoj
obali rijeke Vrbas u Banjoj Luci, te ispitati mogucu povezanost izmedu veli¢ine ljustura i fekunditeta.

Materijal i metode: Po principu sluc¢ajnosti, odabrano je 30 jedinki za morfometrijsku analizu.
Nakon fotografisanja kamerom stereomikroskopa Leica EZ4D, mjereni su sljedeci parametri: totalna
visina ljusture, visina otvora, totalna $irina ljusture, $irina otvora i visina spiralnog dijela iznad
otvora ljusture. Utvrden je pol i broj embriona kod istih jedinki. Uradena je deskriptivna statistika.
Izra¢unat je Pirsonov koeficijent korelacije (r) izmedu totalne visine ljusture i broja embriona.

Rezultati: Srednja vrijednost totalne visine ljusture iznosila je 4,03 + 0,30 mm, totalne Sirine
2,14 £ 0,17 mm, visine otvora 1,49 + 0,13 mm, a $irine otvora 1,28 + 0,10 mm. Broj embriona
varirao je od 13 do 36. Najnizi koeficijent variranja zabiljezen je za totalnu visinu ljusture (7,44%),
a najvisi za broj embrona (28,49%). Utvrdena je umjerena pozitivna korelacija izmedu veli¢ine
ljustura i broja embriona (r = 0,54), $to sugeriSe da krupniji puZevi imaju tendenciju da formiraju
veci broj embriona.

Zakljucak: Srednje vrijednosti morfometrijskih parametara ljusture i broja embriona uklapaju
se u poznati opseg. Fekunditet ove invazivne vrste raste sa pove¢anjem dimenzija ljusture.

Kljucne rijeci: akvati¢ni puZevi, morfometrija, reproduktivni potencijal, invazivna vrsta, kraski
izvori.

UvVOD

Puzevi vrste Potamopyrgus antipodarum (J. E. Gray, 1843) pripadaju familiji Tateidae
[1]. Autohtoni su za slatke i braki¢ne vode na prostoru Novog Zelanda [2]. Njegovo prisu-
stvo u evropskim vodama je prvi put zabiljezeno u 19. vijeku, a od tada pocinje intenzivno
$irenje. Prema dosadasnjim istrazivanjima, glavni putevi i mehanizmi irenja obuhvataju:
antropogene vektore (balastne vode brodova, ribnjacarstvo, pribor i oprema za ribolov)
i prirodne vektore (ptice selice, ribe i povrsinski napon vode ili plutajuci objekti) [3]. P
antipodarum se nalazi na listi ,,100 najgorih” invazivnih vrsta Evrope [4]. Prve podatke o
nalazu ove vrste u Bosni i Hercegovini, u rijeci Krivaji, daje Cikoti¢ [5]. Kasnije je prisustvo
ove invazivne vrste puzeva, na prostoru Bosne i Hercegovine, zabiljezeno i u jednom od
izvora rijeke Bosne [6], kao i u nekoliko izvora u slivu rijeke Vrbas [7].
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Uspjesan transport i Sirenje ove invazivne vrste omogucen je usljed njene izuzetne
ekoloske plasti¢nosti i visoke tolerancije na fizicko-hemijske osobine vode. Dodatni fak-
tor koji predstavlja prijetnju za autohtone vrste jeste odsustvo parazita koji se javljaju u
nativnim stanistima vrste P. antipodarum, $to omogucuje njen maksimalan reproduktivni
potencijal [8]. Iako je uticaj ove vrste na autohtonu faunu varijabilan u odnosu na mjesto
invazije, pripisuju joj se izrazeni kompetitivni odnosi, kao i negativan uticaj na ekosisteme
u cjelini [7].

Morfometrijske karakteristike, poput totalne visine i totalne Sirine ljusture i otvora, od
velike su vaznosti za determinaciju jedinki vrste P. antipodarum, ali i za procjenu kapa-
citeta fenotipske plasti¢nosti i adaptivnosti vrste na razli¢ite ekoloske uslove sredine [9].

Fekunditet i broj embriona unutar ljusture vrste P. antipodarum usko su povezani sa
totalnom $irinom i totalnom visinom ljusture. Ovoviviparija, kao i partenogeneza, omo-
gucuju visoki stepen reprodukcije i povec¢anja populacije, ¢ime ove jedinke povecavaju
dominaciju medu autohtonim vrstama [10].

Analiza morfometrijskih karakteristika i fekunditeta vrste P. antipodarum ranije nije
bila predmet istrazivanja kada su u pitanju populacije ove vrste puzeva na prostoru Bosne
i Hercegovine.

Cilj ovog rada bio je utvrditi dimenzije ljustura i broj embriona puzeva vrste P. antipo-
darum iz jednog izvorskog ekosistema u Bosni i Hercegovini, kao i mogucéu povezanost
izmedu veli¢ine ljustura i fekunditeta ove invazivne vrste puzeva.

MATERIJAL I METODE

Puzevi vrste P. antipodarum (Slika 1a) sakupljeni su tokom istrazivanja makrozooben-
tosa izvora koji se nalazi na desnoj obali rijeke Vrbas naspram tvrdave Kastel u Banjoj Luci
[11]. Predmetni izvor je modifikovan i podesen za vodosnabdijevanje (Slika 1b). Semi-
kvantitativno uzorkovanje makrozoobentosa vrseno je pomocu ru¢ne mreze (dijametar
okaca 500 pm), krajem juna 2024. godine. Uzorak je prikupljen sa svih tipova supstrata, a
prema proceduri koju daju Gerecke et al [12]. Potom je na terenu fiksiran 70% etanolom.
Analiziran je u laboratoriji Prirodno-matemati¢kog fakulteta Univerziteta u Banjoj Luci
kori$tenjem stereomikroskopa Leica EZ4D. Identifikacija vrste

P, antipodarum izvr$ena je uz pomo¢ odgovarajucih kljuceva za determinaciju [13,14].

Slika br. 1. Puzevi vrste P. antipodarum (a) iz predmetnog izvora na desnoj obali rijeke Vrbas (b)
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Morfometrijska analiza puzeva vrste P. antipodarum vrsena je u martu 2025. godine,
takode u laboratoriji Prirodno-matematickog fakulteta. Iz ukupnog broja od 279 jedinki,
po principu slucajnosti, a uz pomo¢ Microsoft Excel programa, odabrano je 30 jedinki za
dalju analizu (Slika 2a). Sve jedinke su fotografisane kamerom stereomikroskopa Leica
EZ4D, a primjenom prateeg programa za analizu fotografija mjereni su sljede¢i morfo-
metrijski parametri (Slika 2b): totalna visina ljusture (TV), visina otvora (VO), totalna
$irina ljusture (TS), te $irina otvora (SO). Visina spiralnog dijela iznad otvora ljusture (VS)
predstavlja razliku izmedu parametara TV i VO.

Slika br. 2. Izbor jedinki za dalju analizu (a) i analizirani morfometrijski parametri (b)

U aprilu 2025. godine, u laboratoriji Prirodno-matematickog fakulteta, izvr§eno je utvr-
divanje pola jedinki vrste P. antipodarum i prebrojavanje njihovih embriona. Pol jedinki
utvrden je disekcijom u etanolu, a nakon lomljenja njihovih ljustura vrsenjem blagog
pritiska. Uzorak je obuhvatio svih 30 jedinki koje su koritene za morfometrijsku analizu.
Sve analizirane jedinke su nakon determinacije pola, identifikovane kao adultne Zenke sa
embrionima (Slika 3a i 3b). Prebrojavanje embriona obavljeno je pod uvec¢anjem stereo-
mikroskopa Leica EZ4D. Na taj nac¢in su dobijeni podaci za fekunditet.

Slika br. 3. Slomljena ljustura jedinke u kojoj se naziru embrioni oznaceni strelicom (a) i uveéan
prikaz embriona nakon njihovog izdvajanja (b)
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Na osnovu rezultata mjerenja morfometrijskih parametara, primjenom programa
Microsoft Excel, uradena je deskriptivna statistika. Utvrdene su: minimalne, maksimalne
i srednje vrijednosti analiziranih parametara, standardna devijacija i koeficijent varira-
nja. Primjenom istog programa izracunat je Pirsonov koeficijent korelacije (r) izmedu
varijabli (totalna visina ljusture i broj embriona), utvrdena je statisticka znacajnost
(testirana pomocu t-distribucije), kao i uticaj visine ljusture na fekunditet (koristenjem
linearne regresije).

REZULTATI

Rezultati mjerenja analiziranih morfometrijskih parametara, kao i rezultati deskriptivne
statistike istih, predstavljeni su u Tabeli 1. Totalna visina ljusture (TV) varirala je izmedu
3,55 mm i 4,59 mm, sa srednjom vrijedno$¢u 4,03 + 0,30 mm. Raspon visine otvora (VO)
bio je izmedu 1,25 mm i 1,81 mm, sa srednjom vrijednos¢u 1,49 + 0,13 mm, dok je visina
spiralnog dijela iznad otvora (VS) imala nesto veci raspon, od 2,24 mm i 2,92 mm, a sred-
nja vrijednost iznosila je 2,54 + 0,12 mm. Totalna §irina ljusture (TS) varirala je od 1,72
mm do 2,35 mm, sa srednjom vrijednos¢u 2,14 + 0,17 mm, dok je raspon $irine otvora
(SO) varirao od 1,08 mm do 1,62 mm, ¢ija je srednja vrijednost iznosila 1,28 + 0,10 mm.
Najnizi koeficijent variranja zabiljezen je za totalnu visinu ljusture (7,44%), a najvisi
za visinu otvora (8,98%).

Rednibroj | gy VO 'S TS 50 Broj
jedinke embriona

1. 4,18 1,56 2,62 2,06 1,25 17
2. 4,12 1,52 2,60 2,31 1,34 29
3. 3,77 1,53 2,24 1,91 1,21 13
4. 4,54 1,62 2,92 2,35 1,62 34
5. 3,70 1,41 2,29 1,94 1,28 20
6. 4,50 1,59 2,91 2,35 1,42 36
7. 3,91 1,55 2,36 2,26 1,29 27
8. 3,64 1,35 2,29 1,72 1,14 16
9. 3,92 1,38 2,54 2,00 1,08 25
10. 3,94 1,29 2,65 2,04 1,37 15
11. 3,68 1,30 2,38 1,83 1,20 15
12. 4,00 1,48 2,52 2,23 1,26 27
13. 4,48 1,67 2,81 2,33 1,21 35
14. 3,87 1,40 2,47 2,02 1,25 23
15. 3,67 1,43 2,24 2,16 1,26 27
16. 3,73 1,37 2,36 2,06 1,33 28
17. 3,96 1,56 2,40 2,13 1,24 16
18. 3,85 1,42 2,43 2,24 1,21 30
19. 4,28 1,66 2,62 2,29 1,36 29
20. 4,19 1,63 2,56 2,21 1,37 34
21. 4,59 1,81 2,78 2,32 1,38 20
22. 4,32 1,54 2,78 2,34 1,32 28
23. 4,10 1,51 2,59 2,13 1,36 25
24, 3,99 1,48 2,51 2,14 1,33 25
25. 3,84 1,33 2,51 2,13 1,16 16
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26. 421 1,55 2,66 2,22 1,28 17
27. 4,35 1,61 2,74 2,25 1,29 27
28. 3,55 1,25 2,30 1,89 1,19 18
29. 3,68 1,29 2,39 1,94 1,15 16
30. 4,36 1,53 2,83 2,26 1,29 24
Minimalna 3,55 1,25 2,24 1,72 1,08 13
vrijednost
Maksimalna 4,59 1,81 2,92 2,35 1,62 36
vrijednost
Srednja 4,03 1,49 2,54 2,14 1,28 23,73
vrijednost
Standardna | ., 0,13 0,20 0,17 0,10 6,76
devijacija
Koeficijent
ncrje 7,44% 8,98% 7,84% 7,99% 8,06% | 28,49%
Varlranja

Tabela 1. Vrijednosti analiziranih morfometrijskih parametara i fekunditet puZeva vrste P

antipodarum

Broj embriona unutar analiziranih jedinki varirao je od 13 do 36 (23,73 + 6,76), sa
koeficijentom varijacije 28,49%. Analizom odnosa izmedu visine ljustura puzeva i broja
njihovih embriona, dobijen je koeficijent korelacije od priblizno 0,5 (r=0,54), $to ukazuje
na umjerenu pozitivnu korelaciju (Slika 4). Ovo sugeriSe da krupniji puzevi generalno
imaju tendenciju da formiraju veci broj embriona.
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Slika 4. Povezanost visine ljusture i fekunditeta kod analiziranih puzeva vrste P. antipodarum

Iako i~ dobijeni rezultat statisticki znacajan (p=0,002), nije pronadena savrsena pove-

zanost (

=0,29). Odnosno, samo 29% varijacije u broju embriona moze da se objasni

visinom ljusture puzeva. Preostalih 71% varijacije moze biti zbog drugih faktora.
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DISKUSIJA

Prema podacima koje daje Gloer [14] visina ljustura jedinki vrste P. antipodarum iznosi
6 mm, a $irina ljusture 4 mm. Rezultati do kojih se doslo u ovom radu uklapaju se u nave-
deni opseg. Medutim, isti autor navodi da krupnije ljusture (i do 9 mm visoke), mogu biti
povezane sa kastracijom ove invazivne vrste puzeva od strane njihovih parazita.

U radu Namias et al [15] pracen je razvoj jedinki inficiranih metiljima vrste Atriop-
hallophorus winterbourni. Autori su zabiljezili da je srednja vrijednost totalne visine ljusture
kod neinficiranih Zenki sa embrionima iznosila 4,25 + 0,07 mm, dok je kod neinficiranih
zenki bez embriona bila manja (3,80 £ 0,06 mm). U prethodno navedenom radu,
srednja vrijednost totalne $irine ljusture neinficiranih zenki sa embrionima iznosila je
2,22 + 0,03 mm, a kod neinficiranih jedinki bez embriona 2,02 + 0,03 mm. Nasi rezultati
pokazuju sli¢ne vrijednosti totalne visine i $irine ljusture kao kod neinficiranih Zenki sa
embrionima, $to moze ukazivati na odsustvo infekcije.

Rezultati do kojih se doslo tokom ovog istrazivanja pokazuju da se vrsta P. antipoda-
rum razmnozava isklju¢ivo partenogenetski, jer nije zabiljezen niti jedan muzjak u ovom
uzorku. Isti trend je uocen i u populacijama u Italiji, gdje partenogenetsko razmnozavanje
omogucuje brzo $irenje populacije, koju moze razviti samo jedna zenka [10]. Generalno,
nalaz muzjaka ove vrste puzeva u evropskim vodama predstavlja pravu rijetkost [17].

Ovoviviparne jedinke vrste P. antipodarum dostizu polnu zrelost kada im je ljustura
visoka oko 3 mm, a na svijet mogu da donesu i do 66 mladih [17], $to je u saglasnosti sa
rezultatima ovog istrazivanja.

Prema podacima koje daju McKenzie et al [16], veli¢ina legla (broj embriona) je u
visokoj korelaciji sa velicinom puza, jer veli¢ina ljusture odreduje veli¢inu komore za
formiranje jaja. Medutim, drugi faktori koji uti¢u na ovu varijabilnost su temperatura,
dostupnost hrane, te postepeno otpustanje mladih iz komore prije postupka utvrdivanja
fekunditeta, $to je moglo uticati na uzorak opisan u ovom radu.

ZAKLJUCAK

Rezultati analize morfometrijskih karakteristika i fekunditeta vrste P. antipodarum, do
kojih se doslo tokom ovog istrazivanja, prvi su za prostor Bosne i Hercegovine. Srednje
vrijednosti osnovnih morfometrijskih parametara ljusture (visina oko 4 mm i $irina oko
2 mm), kao i fekunditeta (oko 24 embriona po jedinki), uklapaju se u poznati opseg.
Fekunditet ove invazivne vrste puzeva raste sa pove¢anjem dimenzija njihove ljusture, $to
je utvrdeno i u nekim drugim sli¢nim istrazivanjima preduzetim na populacijama izvan
Bosne i Hercegovine.
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MORPHOMETRIC CHARACTERISTICS AND FECUNDITY OF
THE INVASIVE SNAIL SPECIES POTAMOPYRGUS ANTIPODARUM
(MOLLUSCA, GASTROPODA) - FIRST DATA FOR BOSNIA AND
HERZEGOVINA
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Introduction: Potamopyrgus antipodarum (]. E. Gray, 1843) is an invasive freshwater and
brackish water snail native to New Zealand, spreading across Europe since the 19th century. The
first records in Bosnia and Herzegovina were published in 2005 in the Krivaja River. Later, the
presence of this invasive snail species was also recorded in several springs of the rivers Bosna and
Vrbas. Morphometric characteristics and fecundity are very important for a species’ adaptability
and reproductive potential. These parameters have not previously been investigated in Bosnia and
Herzegovina’s populations.

Aim: To determine shell dimensions and the number of embryos of P. antipodarum from a
selected spring on the right bank of the Vrbas River in Banja Luka, and to examine a possible
relationship between shell size and fecundity.

Materials and Methods: From the total number of individuals, 30 were randomly selected for
morphometric analysis. After photographing each individual with a Leica EZ4D stereomicroscope,
the following parameters were measured: total shell height, aperture height, total shell width, aper-
ture width, and spire height above the aperture. Sex and number of embryos were determined for
the same individuals. Descriptive statistics were performed. Pearson’s correlation coefficient (r)
was calculated between total shell height and the number of embryos.

Results: The average value of total shell height was 4.03 £ 0.30 mm, total shell width 2.14 +
0.17 mm, aperture height 1.49 + 0.13 mm, and aperture width 1.28 £+ 0.10 mm. The number of
embryos varied from 13 to 36. The lowest coefficient of variation was observed for total shell height
(7.44%), and the highest for the number of embryos (28.49%). A moderate positive correlation was
found between shell size and number of embryos (r = 0.54), which suggests that larger individuals
produce more embryos.

Conclusion: The mean shell parameters and number of embryos fall within the known range.
Fecundity of this invasive species increases with shell size.

Keywords: aquatic snails; morphometrics; reproductive potential; invasive species; karst springs
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OPTOI'OHAJIHU IIOJIMHOMMU

Ayrop: IPATAHA KOJU'R
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Mewnrop: pod. np Bupan l'osenapuiia

Ounosopcku dakynrer I[Tane YunuBepsurera y Vicrounom CapajeBy

VBop: Kmacuunm oproroHaaHm mommHoMM Kao mTo cy Laguerreovi, Hermiteovi m Chebyshevi
HO/IMHOMM MMAjy IIMPOKY IPUMEHY Y PasIuunTUM 00/1acTUMA HayKe M MHKEPHEepCTBa.

IIumb: Hamepa oBOr MCTpaXMBAuKOI pajia je Jia ce IPUMKaXy HeKa Off HeJABHMX MCTPaKMBarba
OPTOTOHAJIHUX IOJIMHOMA, Ca NMOCEOHMM HAITIACKOM Ha IbUMXOBE AHAIUTHYKE OCOOMHE M TEOpujy
AIPOKCUMALMja.

Merope: Y pajiy je HIpYMeeH KBAHTUTATYBHO-KBIMTATUBHI HAYYHU METOJ,. VICTpaXXMBavKu paj
je 3aCHOBAH Ha CTyAMpamy HaydHe rpabe, ofaxie cy npeysumanu u o6pahuBanu mopany sHavajHu 3a
OBY TeMy.

Pesynraru: Jlonmasyu ce 1o pesy/nTaTa ja ce caBpeMeHa MCTpaXmBama M3 Teopuje BeposaTHohe,
teopuje rpadoBa, KOAMpamwa UT/A. OCIambajy Ha 3Hamba M3 00/1acT¥ OPTOTOHAIHMX MO/MMHOMA. Pajp
IpeJiCTaB/ba Pe3y/TaTe TeOPUjCKOT MCTpaXKMBamba u3Mely oHOCa OPTOrOHAIHUX IOTIMHOMA U IbMXOBE
IpUMeHEe Y KOHKPETHMM padyHCKMM 3ajanmma. IIpyukasaHe cy K/bydHe OCOOMHE OBMX IIOTMHOMA
WIyCTpOBaHe ofa0paHuM IpuMepyuma Koju omoryhaBajy 6o/be pasymeBarbe IBMXOBE CTPYKType U
HpaKTUYHE IIPUMEHe.

3axpyyak: AnpokcuManyja npeHocHe GyHkuuje Gpuarpa HUCKUX (PpPEKBEHIMjA je 3aCHOBaHA Ha
jeHOCTaBHOj afjallTAIVIj)i OPTOTOHA/THMX Jario6mjeBux monmHoMa. Gauss-oBa MHTErpalyja MpefCcTaB/ba
MohaH HyMmepmukm ajaT 3a anpoKCUManujy MHTerpana, Kopucrehm moce6Ho opmabpane Tauke U
TeXXMHCKe (yHKIMje Kako OM ce IIOCTUIZIA MAKCMMaJIHAa TA4HOCT y3 MHMHMMAaaH Opoj padyHa.
OpTOroHa/IHN IONMHOMM IIPEJICTaB/bajy Be3y MaTeMaTHKe Ca MHKEHePCKMM JMCLIMIUIMHAMA, IIa je
u3y4aBare 0CO0MHA OPTOTOHATHMX MO/IMHOMA Off BE/IMKE BaYKHOCTIH.

Kiby4He peun: OpTOrOHATHY IIOJIMHOMY, AyidepeHIInjanHa jeffHaunHa, OPTOroHaIHa QYHKIja.

YBOJ

Knacuynu opToroHaaHM IOMMHOMMY NIPBY MYT Ce 110jaB/byjy y Aeny ¢paHIycKor
marematnyapa A. M. Legendrea (1). Legendre-oBu mNOMMHOMM M HUXOBE
OpPTOTOHa/IHE 0COOVMHE MCIMUTUBAHMY CY joll KpajeM 18. Beka npunukoM ofpehuama
cua puBiadera usmely nebeckux rena [1 — 2].

Hacranu cy peruaBameM AndepeHIMjaTHNX jeAHaYNHA' U MMajy IIMPOK CIIEKTap
IpYMeHa y pasHUM IIOApYYjuMa MaTeMaTukKe U ¢usuke (2), a Heyro HaKOH TOTa,

! JenHaumHa y K0joj ce mojaB/byje Helo3HaTa (yHKIIMja, 3ajeHO Ca CBOjUM M3BOAMMA Ha3MBa
ce nM(bepeHqua}IHa jemHaYMHa.
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po6JieM MHTerpaberba MMHeapHe fudepeHIjalHe jefHauMHe IPBOT pefia CBOJY Ce
Ha mpobneM kBagparype. Ilepmop op mnoderHor orkpuha ommTmx Meropa
MHTerpabeba OOMYHUX JudepeHIjaTHUX jefHauYMHa 3aBplleH je 1775. ropuHe
[8 —10].

3a MHore mpo6iemMe, ¢popManHe MeTofe HMUCY Ouie foBo/bHe. Kao pesynrar
pelilaBama AudepeHIMjalHUX jefHaYMHa Ha OeCKOHAYHMM U MOTyOeCKOHaYHUM
UHTepBanuMa pjouio ce jfo Hermite-osux mnonuuHoma. CpeguHoM 19. Beka
nponahenn cy u Laguerre-o6u nonuHoMu. IloMeHyTM TUIIOBM IONMHOMA,
OpPTOTOHAJIHY Ha peajiHoj IPaBoj y OfHOCY Ha ofipeheny TexxnHCcKy GyHKIH]y, jour of
Gauss-0602 BpeMeHa ce KOPUCTe 3a HYMEPUYKY IIpOLieHy MHTerpana. Yebuuies je
TOKOM CBOT' pajila OTKPMO Ja Of CBMX alpOKCMMAaTMBHMX IIO/IMHOMA IIPOM3BO/bHE
¢byukumje Ha unTepBany [—1,1] , Haj6o/By MUHMMMBALVjY MaKCUMaaHEe TpeLIKe
omoryhaBa /mHeapHa KOMOMHallMja IIOIMHOMA KOjU Ce [aHac HasUBajy
Yebuwesmesu nonunomu (3). IIpoyyaBarme oBMX U fpyrux QyHKIIMja KOje Cy pelierba
jeAHaYMHa XUIIEPTeOMETPYjCKOT TUIIA JOBEJIO j€ O CABPEMEHMX HYyMEPUYKMUX METOAA
[4 — 5]. OproronanHu MOMMHOMY Cy U CBOjUM IIOPEK/IOM ¥ pasBOjeM Be3aHM 3a
IPAKTUYHY IIPUMEHY.

3Hayaj MCTpaKuBama OBe TeMe OIJIefla Ce y BeIMKOM Opojy MMIUIMKanuja u
IpUMEHA TUX UCTPaKMBambha, KaKo y NPUMEmbEHO] MaTEMAaTULM, TAKO ¥ Y MHOTUM
ApYruM 0O1acTyMa Hayke.

Xunoresa: IopesuBame aICTpPaKTHE MaTeMaTU4YKe Teopuje ca MoryhHocTuma
IpUMeHe Y pelllaBarby peanHuX Ipobiema.

3amro Cy OpPTOTOHAaTHM ITOTMHOMM Ba>KHI?

ITpyMeHOM OPTOTrOHAaTHMX ITOJIMHOMAa MOXXEMO Jla II0jeJHOCTABMMO CJIOXEHe
MaTeMaTHyKe IIpo6jieMe, Kao Ha IIpUMep fia C/IoKeHe PYHKIIMje M3pasuMo Kao 361p
jeHOCTaBHUjUX, LITO je MOCeOHO KOPMCHO Yy OOnacTyMa IOIyT obpajie CUTHala U
cTaTUCTUYKe aHanuse. Kopucre ce y:

e Teopuju ampoxcmmanyja: 3a ampokcumanujy ¢yHknuja momohy
KOHa4HOT O6poja WIaHOBa;

e Hymepuukoj wmHTerpaumju: 3a  KOHCTpyucamwe  Gauss-o6ux
KBaJIpaTypHUX IIpaBU/IA 33 HYMEPUYKY MHTETPaLjy;

e PemaBamwy gudepeHIjaTHIX jeIHAYNHA;

e lnmxepmwepcrBy: Of cefamMeceTUX rojjyiHa IPOILJIOT BEKa jaB/bajy ce
OpojHM THaTeHTM M IPaKTUYHE IpUMEHe OPTOTOHATHUX (QYHKIUja Y
€/IEKTPOCTATULM, €IEKTPOHMLIYM, TeleKOMYHMKaLyjaMa, aJanTUBHOM
YIIpaB/bakby, APOKCUMALIVjI MOJIe/NIa, JUTUTANTHOj 0Opajiv CUTHAJIA.
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Ilwb ucTpaxkupama je Ha Ce NPUKAXKY HeKa Off HeJaBHUX MCTPaKMBarmba
OPTOTOHATHMX IIO/ITHOMA, Ca TOCEOHMM HAI/TaCKOM Ha IbJIXOBE aHAIMTUYKe 0COOVHE
Y TEOPUjY allpOKCUMaLIMja.

ITocroju BuIle TUIIOBA OPTOTOHAIHMX IIONMHOMA, Kao IITO Cy: Legendre-osu,
Chebysh-esmwesu, Hermite-oeu, Laguerre-o6u.

Legendre-06u monMHOMM Ce KOPUCTe 3a pelllaBambe IpobieMa Be3aHMX 3a chepHe
KOOpZVIHATE ¥ TPaBUTALVIOHM ITIOTEHLIMjAIL.

Chebysh-esmesu mOMMHOMM Ce KOPUCTE Y TEOPMjU AIPOKCUMALMja M BeoMa Cy
KOPMCHM y HyMePUYKOj aHAIU3M.

Hermite-06u TIONMMHOMM Ce 4€CTO I10jaB/byjy y KBAaHTHOj MEXaHULM U TEOPUjU
BepoBaTHORe (4).

Kopucrehu Laguerre-ose pynkumje (puntpe), 6uno xoja GpyHK1mja M CUrHaI ce
MO)Ke OIMCATy Kao 6eCKOHaYHA CyMa OPTOTOHANTHUX (QyHKIIMja.

OCOBVMHE OPTOIOHA/IHUX ITOIMHOMA

Kako ¥ caM HasuB Kake, OPTOTOHAJHY IIONVHOMM Cy Be3aHM 3a IOjaM
OPTOTOHATHOCTM y MaTeMaTuiu. [1ofceTrMo ce mojMa OpTOrOHATHOCTU u3Meby
BeKTOpa. J[Ba BeKTOpa @ U b ¢y 0pmozonanta ako je HUXOB YHYTPALIbY IIPOU3BO/
(a,b) = 0.Y Tom cnyu4ajy, mpojekiuja jeIHOT BEKTOpa Ha IPYTH je TauKa U [ooujamo
pacrojame jegHaxo 0. Bektopu cy opmonopmupanu ako cy Mehyco6Ho oproronamtm
U CBaKU MMa HOpMY 1.

Gram-Schmidt-06 nmoctymnak opToHOpMa/M3alyje peTBapa IMHeapHO He3aBUCHE
BEKTOpe y OpToOHOpMUpaHe Bektope. O6jacHUMO OBY IpOLieiypy Ha pUMepy.

Ipumep 1. Ilocmarpajmo Ttpm Bektopa a(1,—1,1), b(1,0,1), c(1,1,2).
Opronopmupanu Bekropu ¢y: l.u = a = (1,—1,1)

pomo-(oa =G
w=c— ((c,u) ﬁ) — ((c,v) #) = (_E’O'E)'

Gram-Schmidt-oB mocTynak opToOHOpMa/M3alyje IpUMeryjeMo U Ha MONNHOMe
Ja 6ucMo pobunu opToroHanHe nomuHome. Ha mpumep, npumemnyjyhu mocrymax
oproHopmanusanuje Ha [1, x, X2, ... ] no6ujamo damumnjy opToroHamHIX MOMMHOMA.
Hebuunuuja 1. (5) 3a damunujy nonumnoma p,, n € N kaxemo Oa je
opmozonanua na ceemenmy [a, b], axo je wuxoe ckanapuu npoussoo, y odHocy Ha

mexcuncky pynxuujy w, w(x) = 0 Ha [a, b], jeonax nynu, mj.
b
PrBm) = [ PrG) () 0G0 =0,
a
Hopmy nonunoma p Ha untepsany (a, b), rje je w TeXXuHCcKa pyHKIMja,
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pauyHamo Ha cnefehy HaumH:

b
lIpll = f wOOP(0)? dx.

[TonHOMe KOju Cy OPTOTOHATHU ¥ HOPMUPAHY Ha3MBaMO OPHOHOPMUPAHUM
[IO/IMHOMUMA.
Crnepneha Teopema JoKasyje ersucTeHIVjy OPTOTOHATHUX HM30Ba IONMMHOMA.

Teopema 1. (6) 3a ceaku npoussomno uzabpanu ceemenm [a,b] u mexuny
w(x) = 0 nocmoju camo jedarn opmoHOPMUPAHU HUS NOTUHOMA KOjU 03HAHABAMO CA
{pn*}neNg .

Hexa je {pn}nen, H13 OPTOrOHATHIX OMMHOMA Y OTTHOCY HA T&XUHCKY GYHKIU)Y
w Ha (a,b). Baxe cnenehe Teopeme:

Teopema 2. (6) Msmehy mpu ysacmonna nonurnoma y nusy {Pnlnen, nocmoju
pexypenmmua penavuja
(1.3)
pn+1(x) - ((an + ,Bn) pn(x) + Vnpn—l(x) =0

20e ¢y Ay, Bn> Yn KOHCmaHme.

Teopema 3. (6) Hexa je {pn*}nene oOpmonopmupan nu3 nonurnoma. Taoa éaxu
cnedeha cymavuona opmyna

(1.4)
1 pr+1IPn(® = pr(®)Pn+1 (D)
oy x—t

> paGIpA(® =
k=0

2de je oy, KOHCManma Koja ce jasma y pexypenmnoj penavuju (1.4).

®opmyna (1.4) ce nasusa Christoffel-Darboux-oom ¢popmymnom. IIpsu jy je usseo
Christoffel camo 3a Legendre-oée mMONMHOMe, YOIILTEHE HA OPTOTOHOHAJIHE
IIO/IMHOME Ca TIPOU3BO/BHOM TEXXMHOM 1120 je G. Darboux [cTp. 96].

OpTOroHanHu MOMMHOMM Ce MOTy AeduHucati Kopucrehyt gyHxuyujy useoonuuy.
Omnmry 061K GyHKIMja M3BOLHNIIA 32 OPTOrOHA/IHE IIOITHOME je

G = Z a;p; ()t
i=0

rzie je (a;) Hu3 peanHux 6pojesa. (5)
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Hexa je {pp}nen, HU3 OPTOTOHATHMX IOIMHOMA Y OTHOCY Ha TeXXMHCKY QyHKIMjy
® Ha (a,b). OproroHaIHV OIMHOMY 3a/J0BO/baBajy AUePEHIUjaIHY jefHAYNHY:

p2(x0)y" + p1(X)y" +po(x)y =0,

rge Ccy pPg,p1 AP, TOMMHOMMU KOjU OAroBapajy pasiMyuTMM BpcTama
OpPTOTOHATHUX MOMNHOMA. (5)

MATEPUJAJI U METOJIE

Haqua UCTpaXXMBabha IIOYNIbY CaKyIl/balbeM YMIbE€HMIA U ITIOJaTaKa HOTpe6HI/IX
3a JIOKa3MBalbe NI ONIOBPraBalbe IOCTAaB/beHE XUIIOTE3eE.

[Tporec Hay4yHOT MCTpakKMBama CIpPOBEJEH je y BUIIE KOpaka IIPYMEHOM
cnepehnx meropa:

e  IVHAyKTMBHA MeTOJla — HAa OCHOBY aHa/lu3e JOCTYIIHE TUTepaType u
npuMepa M3BeJieHM Cy OIIUTK 3aK/by4dllM KOju Bofe Ka Qopmynucamy
xunotese. (Xumoresa: 1moBe3uBambe ANCTPaKTHE MaTeMaTUYKe Teopuje ca
MoryhHOCTMMa IIpMMeHe Y pelliaBamby peaTHuX pobdiema).

e Meroga KoOMOWIaLMje - YeCTO Ce KOPUCTM Y Hay4HO-
VICTPOXVMBAYKMUM pajjOBMMa, a OJHOCK Ce Ha MHTerpucame MHPpopMarmja
HOOMjeHMX M3 pasIMYMTUX M3BOpA Y jeAMHCTBEHY LeIMHY, Ca LWbeM
omoryhaBamwa epuKacHujer Iperiefa JocajallllbiX HaydHUX pe3y/iTara Koju
Cy pe/eBaHTHI 3a JJaTy TeMY.

e OO6paja nopjataka M cUCTeMaTM3aluja JOOUjeHMX Y IPETXOZHUM
KOpaLyMa.

e  CuHTesa N3/IOXKEHVX YMHEHNLIA — JOBOZU JI0 3aK/by4Ka pajia.

Y pamy ce nmpuMmemyje audepeHIMjaTHN M MHTeTpaaHu pavyH. I[Incame oBor
MaTeMaTUYKOr pajia 3aXxTeBa jefJHOCTaBHe CMMOOIIe, HEKe Off IUX HaM je MMOAApuo
cnaBuyu Matematuyap Lajbnic nam je mopapuo osuake d 3a iucepenuujane n [ 3a
unrerpaine. (7) Ilosnara je usjasa Lajbnica: ,,Cee cam suuie yseper y KopucHocm u
030uUmHOC 06€ HAyKe U 6UOUM 04 je 8P7I0 MAJI0 bYOU cxe6amuno rwene pasmepe. Ta ce
Kapakmepucmuxa cacmoju 00 oopehenoe nucma unu jesuxa. Hesnanuya nehe mohu
0a ynompebmwasa mo nucmo unu he y noxywajy 0a ce wume Cyiu nocmamu yuen”
[cTp.10 ]. MaTemaTnyky TEKCT KOjU je HANMCAH jeHOCTABHO JIAKILE Ce pasyme U
IpUMelbYyje Y pelllaBamby peanHNx npobdiema.

PE3YJIITATU

Hayynn mucrpakupauky mofaum cy pacyru u Tpeba ux ofpeheHum cucremom
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NPUKYTIUTH.

JOKJIE je CTUTJIa Hay4YHa TeopMja Yy BE3M Ca OHa6paHI/IM IIpegMETOM UCTpaXXnBama ,

Yora Hay4yHUX NOJATAKa je a ceé HAyYHM MCTPaKMBauM MHOOPMUIIY O TOME

KaKo 6u ce Ha OCHOBY TOTI' IPMK/IAAHO TOLMPa/Z0 HOBO HAYYHO UCTpaXKBabe.

Legendre-o6u nonminomMu

Hepuanumja 2. (5) Ilommuomu Py (x),P(x),... Py(x),...cy Legendre-oéu
IIO/IMHOMM, aKO Cy OPTOTOHAJIHU Y OJHOCY Ha TeXMHCKY (pyHkuujy p(x) =1 Ha

unrepsany (a,b) = [—1,1] . [cTp. 29].

Legendre-o6a pudepenunjanta jesHaumHa ¥Ma 06IMK
1—x2)y" —2xy' + k(k+ 1)y = 0.

Yije je jefHO MapTUKY/IapHO pellewe Legendre-06 MOMMHOM
k

Pe(x) = Z—ii(—l)i (Il{) <2k; Zi) xk-2i
i=0

3a KOjU BaXXU

()

P(=0) = Pe(O, PED = (D5, Pp(0) = (-DF 20

ITpumep 2. (5) IIpBux Hexomko Legendre-o6ux nonuHoMa cy:

25

0s
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Cnuxka 6p. 1 IIpsux ner Legendre-o8ux monmmHoMa



Py(x) =1,
Py (x) = x,
P,(x) = (3x2 — 1),
Py(x) = (5x% = 3x),
Py(x) = 3 (35x* — 30x2 + 3),

Ps(x) = = (63x° — 70x3 + 15x) .

R~ ||

Cnemeha ¢opmyna wmspaxaBa uumeHuny pga Legendre-ovi monvHoMM
Py (x), P;(x), ... npesicraB/bajy oproroHana cucreM GpyHkuumja Ha cermenry [—1, 1].
Penaunja (2.1) je kapaktepuctudHa 3a Legendre-ose monuuome [21 — 22].

(2.1)

1
2
f_le(x)Pn(x)dx = mamn (mn=0,1,2..).

YeoOuuieB/beBU MMOTNHOMM

(2.6)
To(0) = T (-0 2 (M) 20 (n 2 1) Ty(x) = 1.

[Tonuuomu (2.6) 30By ce Yebuuies/mesu TIOMMHOMMI.
Yebuwesmesa nudepeHIjanta jefHauMHAa:
1—x3)y"—xy' +n?y =0.
JenHO BEHO MapTUKYIAPHO pelliekbe je MoNuHoM Ty, , a Apyro:
U, (x) = sin(n cos™1x).
Yebuuieswesu NONMHOMY NpBe BpcTe AeduHucanm cy upenturetom Ty, (cos ) =
cos(nf). (5) Hakon yBobewa cmene x = cos@, pomasumo pno ¢opmyne 3a

n3padyHaBaibe Yebuuiesmesux MOAMHOMA IIpB€ BpCTE:

T,,(x) = cos(n arc cosx).
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ITpumep 3. (5) Hekonuko npsux YebulireB/peByX MOIMHOMA CY:

Cmuka 6p. 2 IIpBux ner Yebuiep/peBux MOIMHOMA

T,(x)=1,

Ti(x) =x,

T,(x) =2x*-1,

T3(x) = 4x3 — 3x,

T,(x) = 8x*—8x2 +1,
Ts(x) = 16x> — 20x3 + 5x .

Xepmume-osu IIOIMHOMMU

Xepmume je 1864. rogune nedpuuucao nonmuHome Hy,. (6) Mebytum, jour 1859.
Yebuwes je peduuucao mommHome H, ¥ cTOra MX Yy PYCKOj MaTeMaTUYKOj
NUTepaTypy HasuBajy Yebuuies—Xepmumeosu IONVHOMNA.

H,, ce MoXe U3pasuTn y 006NIuKY:

/2]
G (=Dl

| — |
— k!'(n — 2k)!

H,, je monmHOM CcTemeHa N 1 Ha3uBa ce Xepmumie-06 NOTMHOM.

Hy(x) = (2x)"72k,
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3a Xepmume-ose nonunome Hy, u H, Baxxu popmyna:
(3.1)

+0oo
f e " H, (x)Hp(x) dx = 2"nINT Sy -

— 00

ITpumep 4. (5) IIpBux Hekomko Xepmume-06ux NONNHOMA

l

Cmuka 6p. 3 IIpBux ner Xepmume-06ux IoIMHOMA

Hy=1,
Hyi(x) = 2x,

H,(x) = 4x? - 2,

H3(x) = 8x3 — 12x,

H,(x) = 16x* — 48x2 + 12,
Hs(x) = 32x> — 160x3 + 120x.

Laguerre-oeu nonmaomn

o .ot nP(n—1)?
Ly(x)=(-D"{x TR +T

L, je moIMHOM N crereHa u HasuBa ce Laguerre-o6 nonuxom, a t — f(t)

x4+ L+ (—1)"n!>.

reHepatpuca Laguerre-oBux nonuHoma. Ilommnom L, pedunucao je 1879.
dpaniyckn maremarnyap E. Laguerre. (6)
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ITpumep 5. (5) Hexonuko npBux Laguerre-0BUX IOMIMHOMA CY:

Cinuka 6p. 4 IIpBux ner Laguerre-08ux IOIMHOMA

Lo(x) =1,

Li(x)=1—x,

Ly(x) =2 —4x + x?2,

Ly(x) = 6 —18x + 9x? — x2,

Ly(x) = 24 —96x + 72x% — 16x3 + x* .

f+ooe‘me(x)Ln(x)dx = 1n)?% 6y -
0

3a ¢yukumje  x = Ly, (x) 1 x = Ly(x) xaxe ce Ja Cy OpTOrOHaIHE Y
nnrepsainy (0, +00) ca rexxunom e ¥ . (6)

IVCKYCUJA

CBM IPeTXOHO HaBe/IeHU Pe3yNTaTU HeIBOCMUCIIEHO YKa3yjy /1a je XUIIoTe3a KOjy
CMO [TOCTAaBM/IU Ha IOYETKY UCTPaKUBaba TauHa. [Ja 6ucMo 06pasioxXmIu 3ak/bydak
10 KOjer CMO JIOLIIM, Y OBOM Ofie/bKy heMo J[ieTa/bHO JMCKYyTOBaTM O HEKUM Off
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Haj3Ha4YajHMjUX IPYMEHA OPTOrOHATHMX ITOIMHOMA KaKO Y MaTeMaTUI, TAKO U BaH
me. C 0631pOoM Ha TO fia je OBJje MCTAaKHYT MHTEPAUCLMUIIMHAPHY IPUCTYIL, HApefHa
00pasno>kerba MOTY MHULIMPATY eBEHTya/lHe HOBe TOKOBe MCTPaXKMBamwa U y APYTUM
HayKaMa, Te CTOra OIIUMPHY AUCKYCHjy HOOMjeHMX pe3ylTaTra CMaTpaM He caMo
OIIPaB/IaHOM, HETO U IOXKE/BHOM.

IIpuMeHe OpTOroHaTHUX NOTMHOMA
Gauss-o6e KBagparypHe popmyire

Gauss-060 VHTerpanujcko npasuio, HasBaHo 1o Carlu Friedrichu Gaussu, je
MHTETpalyjcKo IPaBWIO KOHCTPYMCAHO Ja Jaje TayaH pe3ylTaT 3a IIOIMHOME
creneHa 2n — 1 wim Mame, ogabupoM oprosapajyhux 4BopoBa X; M TEXMHCKUX
byukumja p; 3a BpegHoctu i = 1,..m. MogepHna ¢opmyrnannja Koja KOpUCTH
OpTOTOHAJIHEe MTONIMHOMe pasBujeHa je o crpane Carl Gustava Jacobi 1826. ropuHe.
Gauss-06a MHTeTpalyja ce 3acHuBa Ha cnefiehoj opmymm:

[ reax~ X
a i=1

rzie je f(x) HeHeraTuBHa (pyHKIMja Koja je MHTerpabuaHa Ha uHTEepBany [a, b] .
Mooxe ce IOKa3aTy fa Cy KBaIpaTypHU YBOPOBM X; KOPEHM [TOJIMHOMA KOju IIpuaza
K/TaCU OPTOTOHATHUX HONMMHOMA. (8)

Kon mopene Gauss-06ux MHTErpalyjcCKMX IpaBu/a, HajBOXHUjM IojaM je
TeXUHCKa (QyHKIMja, jep OHa onpebyje kKako cy pasnuumTy AeOBM MHTepBala
MHTerpauuje noupepupann. (8)

Jpyru mojam je MHTepBan MHTErpanuja, rje Cy HeKM MHTEPBalM OrpaHMYEHM,
nonyr [—1,1], apyru cy 6eckonaunu [0, 0) . 3aBUCHO Of HaBefeHUX CBOjCTaBa,
nocroje pasnmuuta Gauss-oBa MHTErpalujcka IpaBWIa, O KOjUX Cy Heka
HajiosHaTHja HaBesieHa y Tabenu 6p. 1. [22 — 23].

Texcuncka pynxuuja Humepsan Hnmezpauujcxo npasuno
1 [-1,1] Gauss-Legendre
1 -1,1] Gauss-Cebisev
V1 —x?
[1— x2 [-1,1] Gauss—Cebisev 2. vrste
e [0,00) Gauss-Laguerre
e (=0, +x) Gauss-Hermite

Ta6ena 6p. 1 Pasmunrte Gauss-oBe nHTerpaumjcke hopmyie
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EnTponmnja

Teopuja nupopmanyja je HayuHa AUCLUIUIMHA 3aCHOBaHa Ha BepoBaTHOhM u
craTucTuM, a 6aBU ce HyMepu4yKuM ojpebuBameM KonmumHe MHPOpMaLuja y
cucremuma (9).

3aHuM/BUB je crydaj Kama je p(x) = |¥(x)|?, rue je W(x) Tanacna dpynkumja y
KBAaHTHOMeEXaHUYKOM cucreMmy. Tafja ce TamacHa QyHKIMja MOXKe U3PasUTH ToMohy
OPTOTOHATHUX ITO/TMHOMA, a IIPMIMKOM padyHama [0jaB/byjy ce MHTerpanu obmmKa:

b
E(p,) = - f (2, 0] Tog[p, (O w(x) dx,

r7ie je {pu (x),u € N‘-’} bammnuja OpTOroHaHNX MONMHOMA Ha cerMeHTy [a, b] C
R,w(x) = 0,Vx € [a, b], rexxuncka dpyukuuja [cTp. 22].

Laguerre-oBu ¢punrepu

Laguerre-ose dyHKIMje ce KOPUCTe Y 0Opay CUTHANA M AaHAMTU3M CUCTEMA Ifie Ce
KOpucTe 3a fiekommosunyjy curiana (10). Yumwenuna je pga je wuxos Laplace-os
TpaHchopMaT KOHAYHOAVMEH3MOHaNHA panmoHanHa ¢yHkumja. To omoryhasa
IVIXOBY KOHAYHOJVMEH3MOHANHY peanusaliyjy y IPOCTOPY CTama, Koja y OOMUKY
¢untepa omoryhasa npuMeHy y peaTHOM BpeMeHY.

[IpunukoM ynpap/barka ayTOHOMHMM JIeTeNUIIaMa, BEIMKM je MpobieM IojaBa
BalbCKMX YTHUIlaja MOIYT BeTpa, KOje 3a MOCTeAUIy UMajy CMarbehe TayHOCTU
cnebema pedepeHTHe TpajekTopuje. Laguerre-o6u puntepu cy 3anpaBo Heka BpCTa
YHUBEpP3a/JHUX alPOKCUMATOpa 3aJaHMX CUTHANA WIM [apaMerapa AMHAMUYKMX
cucrema [1 — 3].

3AK/bYYAK

OpToroHanHu NONMHOMM ¥IMajy IUMPOKY IPUMEHY Y HayLiU I MHXXEPIEPCTBY.

OproronanHe ¢yHKuMje, Kao WTO cy Lagrange-ose u Hermite-ose pyHkiuje ce
KOPUCTe 3a JeKOMITO3MLIMjy CUTHAJIA. JejHa off HOCeOHO 3aHMM/BMBMX (PYHKIMja KOje
ce Kopucre y ayroMmatuny cy Laguerre-ose dyHkuyje.

Anpokcumanuja npeHocHe ¢yHKumje ¢uatpa’ HUCKMX (QpeKBeHMUuja je
3aCHOBaHa Ha je[JHOCTABHOj aflallTal[Mj!l OPTOTOHANHMUX Jacobije-Bux nmonuuoma. (10)

Gauss-06a MHTerpaLyja mpefcTaB/ba MOhaH HyMepMYKY ajIaT 3a alpOKCUMALN]y

? Enextpudau QUITPH Cy KOMA KOja 00/IMKY]y (PPEeKBEHLMCKM CIIEKTAp YIa3HOT e/IEKTPUIHOT
CUTHa/Ia Ha OCHOBY ITPONMCaHMX 3aXTeBa.
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UHTerpana, kopucrehu nmoce6Ho ofabpaHe Tauke U TeXUHCKe PYHKIIMje KaKko 61 ce
IIOCTUI/IAa MAKCMMa/THa TAYHOCT Y3 MUHUMA/IaH 6poj padyHa.

13 cBUX HaBe/IeHNX Pa3JOra, 3y4aBarme 0CO0MHA OPTOrOHATHMX ITOJIMHOMA je O
BeluKe BaXHOCTM. OPTOrOHA/HM MOMMHOMM IIPEfiCTaB/bajy Be3y MaTeMaTHKe ca
VHXXEHEPCKUM AUCHUIIIMHaAMa.
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ORTHOGONAL POLYNOMIALS
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Email: dragana kojic@student.ffuis.edu.ba
Mentor: Full Prof. Vidan Govedarica

Faculty of Philosophy, University of East Sarajevo

Introduction: Classical orthogonal polynomials such as the Legendre, Laguerre, Hermite, and
Chebyshev polynomials have a wide range of applications across various domains of science and
engineering.

Aim: The aim of this research paper is to present selected recent developments in the theory of
orthogonal polynomials, with particular emphasis on their analytical properties and their role in
approximation theory.

Methods: The study employs a combined quantitative-qualitative research methodology. It is based
on the analysis of relevant scientific literature, from which data significant to the subject matter were
collected, interpreted, and systematically examined.

Results: The results indicate that contemporary research in probability theory, graph theory, coding
theory, and related areas increasingly relies on the theory of orthogonal polynomials. This paper
provides a theoretical analysis of the connection between orthogonal polynomials and their applications
in specific computational problems. Fundamental properties of these polynomials are presented and
illustrated through selected examples that contribute to a clearer understanding of their structure and
practical relevance.

Conclusion: The approximation of the transfer function of a low-pass filter can be achieved through
a straightforward adaptation of orthogonal Jacobi polynomials. Furthermore, Gaussian quadrature
represents a powerful numerical technique for the approximation of definite integrals, utilizing
optimally chosen nodes and weight functions to achieve high accuracy with minimal computational
effort. Orthogonal polynomials thus serve as a significant link between pure mathematics and
engineering disciplines, highlighting the importance of further study on their properties and
applications.

Keywords: orthogonal polynomials; differential equations; orthogonal functions
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UTICAJ PRAJMINGA SJEMENA HITOSANOM NA OTPORNOST
PSENICE NA STRES IZAZVAN POPLAVOM
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e-mail: anastazija.zrnic@student.pmf.unibl.org

Mentor: prof. dr Biljana Kukavica

Studijski program biologija

Prirodno-matematicki fakultet Univerziteta u Banjoj Luci

Uvod: U savremenoj poljoprivredi jedan od najvecih izazova za uzgoj pSenice je poplava, koja
znacajno umanjuje klijavost, rast i prinos biljke. Prajming (tretman) sjemena predstavlja efikasnu
tehniku za unapredenje otpornosti biljaka.

Cilj: Ispitivanje uticaja tretmana sjemena pSenice hitosanom na odgovor biljaka psenice na
kratkotrajnu poplavu.

Materijal i metode: Eksperiment je podrazumijevao potapanje sjemena pS$enice, sorte nova
bosanka, u rastvor hitosana (H, 2,5 mg/mL) tokom 24 h dok su kontrolna sjemena bila u destilo-
vanoj vodi. Nakon prajminga, sjemena su zasadena u zemlju. Biljke su rasle u optimalnim labora-
torijskim uslovima sedam dana, nakon cega je dio biljaka izlozen poplavi (P) u trajanju od sedam
dana, a dio biljaka je i dalje rastao u optimalnim uslovima. U listovima cetiri grupe uzoraka (KK
- netretirana sjemena i netretirane biljke; HK - tretirana sjemena, netretirane biljke; KP - kontrolna
sjemena, tretirane biljke; HP - tretirana sjemena i tretirane biljke) spektrofotometrijski je odreden
sadrzaj fotosinteti¢kih pigmenata, koncentracija solubilnih proteina, aktivnost peroksidaza klase
III (POX) i sadrzaj fenolnih jedinjenja.

Rezultati: Sadrzaj solubilnih proteina je bio ve¢i kod KK (2,860 mg/gFW + 0,104) u odnosu na
KP (2,455 mg/gFW + 0,07), kao i kod uzoraka HK (2,564 mg/gFW + 0,084) u odnosu na uzorke HP
(1,805 mg/gFW + 0,045). Najveca koncentracija ukupnog hlorofila izmjerena je kod uzoraka KP,
dok je tretman sjemena hitosanom doveo do smanjenja koncentracije. Aktivnost POX se znacajno
razlikovala izmedu kontrolnih i tretiranih biljaka, pri ¢emu je najveca aktivnost izmjerena kod
uzoraka HP, a najmanja kod uzoraka KK. Sadrzaj fenolnih jedinjenja je bio najve¢i kod HK biljaka.

Zakljucak: Dobijeni rezultati ukazuju na to da bi hitosan kao prajming agens sjemena pSenice
mogao povecati toleranciju biljaka psenice na poplavu djelujuci na antioksidativni sistem.

Kljucne rijeci: fenolna jedinjenja, nova bosanka, solubilni proteini, POX, hipoksija.
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RESISTANCE TO FLOODING

Authors: ANASTAZIJA ZRNIC, Hristina Letié, Jelena Bojinovi¢
Email: anastazija.zrnic@student.pmf.unibl.org

Mentor: Full Prof. Biljana Kukavica

Faculty of Natural Sciences and Mathematics, University of Banja Luka

Introduction: In modern agriculture, one of the greatest challenges in wheat cultivation is
flooding, which significantly reduces germination, growth, and yield of the plant. Seed priming
(pretreatment) represents an effective technique for enhancing plant resistance.

Aim: To investigate the effect of wheat seed treatment with chitosan on the response of wheat
plants to short-term flooding.

Materials and Methods: Wheat seeds, variety Nova Bosanka, were sown in a chitosan (CH)
solution (2.5 mg/mL) for 24 hours, while control seeds were soaked in distilled water. After prim-
ing, the seeds were planted in soil. Plants were grown under optimal laboratory conditions for
seven days, after which a part of the plants was exposed to flooding (F) for seven days, while the
remaining plants continued to grow under optimal conditions. In leaves of four groups of sam-
ples (CC - control seeds, control plants; CHC - treated seeds, control plants; CF - control seeds,
flooded plants; CHF - treated seeds, flooded plants), the content of photosynthetic pigments, soluble
protein concentration, peroxidase class III (POX) activity, and phenolic compound content was
spectrophotometrically determined.

Results: The content of soluble proteins was higher in CC (2.860 mg/gFW + 0.104) compared
to CF (2.455 mg/gFW + 0.07), as well as in CHC (2.564 mg/gFW =+ 0.084) compared to CHF (1.805
mg/gFW + 0.045). The highest concentration of total chlorophyll was measured in CF samples,
while seed treatment with chitosan led to a reduction in the concentration. POX activity differed
significantly between control and treated plants, with the highest activity recorded in CHF samples
and the lowest in CC samples. The phenolic compound content was the highest in CHC plants.

Conclusion: The results obtained indicate that chitosan, as a seed priming agent in wheat, could
enhance wheat tolerance to flooding by acting on the antioxidant system.

Keywords: phenolic compounds; Nova Bosanka; soluble proteins; POX; hypoxia
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Uvod: Zeoliti su grupa kristalnih mikroporoznih alumosilikata sa izuzetnim svojstvima koja
omogucavaju njihovu primjenu u razli¢itim oblastima. Iako se zeoliti cesto nalaze u prirodi, neci-
sto¢e u njima mogu ograniciti njihovu upotrebu. Zbog toga se cesto upotrebljavaju sinteticki zeoliti.
Njihova svojstva se mogu prilagoditi specifi¢nim primjenama, podesavanjem uslova sinteze kao $to
su molarni odnos Si/Al, temperature sinteze, vremena i redoslijeda dodavanja reaktanata. Takvom
kontrolom moguce je dobiti zeolite razli¢itih topologija (SOD, FAU, GIS, LTA, itd.) i svojstava.

Cilj: Razviti odrzivu i ekonomicnu sintezu zeolita X (FAU tip) korid¢enjem otpadnih materijala
kao sirovina, uz optimizaciju uslova sinteze radi dobijanja proizvoda pogodnog za dalju primjenu.

Materijal i metode: Zeolit X je sintetisan koris¢enjem otpadne mikrosilike kao izvora silici-
juma i otpadne aluminijumske folije kao izvora aluminijuma. Prije formiranja gela, prekursori su
rastvoreni u rastvoru NaOH, nakon ¢ega su rastvori sjedinjeni i ostavljeni da se mijesaju. Nakon
odredenog vremena, pripremljeni gel je prebacen u plasticnu bocu. Da bi se dobio Zeljeni FAU zeolit,
primijenjena je metoda zasijavanja radi indukcije kristalizacije i rasta kristala. Nakon dodavanja
sjemena komercijalnog zeolita 13X u bocu sa gelom, boca je stavljena u susionik na 100°C tokom
16 ili 24 sata. Dobijeni ¢vrsti proizvodi su zatim isprani, filtrirani i suseni u susioniku na 100°C
tokom jednog sata.

Rezultati: Analiza uzoraka metodom rendgenske difrakcije (XRD) potvrdila je prisustvo Zeljene
FAU faze, uz dodatne pikove GIS faze i manju koli¢inu amorfnog sadrZaja, u zavisnosti od vremena
kristalizacije.

Zakljucak: Ovi rezultati prikazuju uspjesnu upotrebu otpadnih materijala kao sirovina za
sintezu zeolita, doprinose¢i cirkularnoj ekonomiji i odrzivim praksama. Dalja istrazivanja bice
usmjerena na optimizaciju postupka sinteze i primjenu zeolita u razli¢itim oblastima.

Kljucne rijeci: zeolit X, otpadna mikrosilika, otpadna aluminijumska folija, hidrotermalna
sinteza, iskori$¢enje industrijskog
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AND ALUMINUM FOIL WASTE
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Introduction: Zeolites are a group of crystalline microporous aluminosilicates with exceptional
properties that enable their use in various fields. Although zeolites are commonly found in nature,
impurities in them can limit their applications. Therefore, synthetic zeolites are usually favored, as
their properties can be tailored to specific applications by adjusting the synthesis conditions, e.g., Si/
Al ratio, synthesis temperature, time and the order of adding the reactants. By such control, zeolites
with different topologies (SOD, FAU, GIS, LTA, etc.) and properties can be obtained.

Aim: To develop a sustainable and cost-effective synthesis of zeolite X (FAU type) using waste
materials as raw sources, with optimization of the synthesis conditions to obtain a product suitable
for further application.

Materials and Methods: Zeolite X was synthesized using waste microsilica as the silicon source
and waste aluminum foil as the aluminum source. Prior to gel preparation, the precursors were
dissolved in NaOH solution, after which the solutions were combined and left to stir. After a cer-
tain amount of time, the prepared gel was transferred into a plastic bottle. To obtain the desired
FAU zeolite, a seeding approach was employed to induce crystallization and crystal growth. After
adding seeds of commercial Zeolite 13X to the gel in the bottle, the bottle was placed in an oven at
100 °C for 16 h or 24 h. The resulting solids were washed, filtered, and oven-dried at 100 °C for 1 h.

Results: The powder X-ray diffraction (XRD) analysis revealed the desired FAU phase, with
some additional peaks of the GIS phase and a minor amorphous component, depending on the
crystallization time.

Conclusion: These results demonstrate a successful utilization of waste materials as raw sources
for zeolite synthesis, contributing to the circular economy and sustainable practices. Further work
will focus on optimization of the synthesis procedure and application of the zeolite in different fields.

Keywords: zeolite X; silica fume; aluminum foil waste; hydrothermal synthesis; industrial
waste utilization
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Uvod: Pozari u zasti¢enim podrucjima dovode do ostecenja i unistenja vegetacije, kao i do
ugrozavanja zivota zivotinjskih vrsta. U pozaru koji se desio u neposrednoj blizini Specijalnog
rezervata prirode (SRP) i Ramsarskog podrucja ,,Carska bara”, kod Zrenjanina (severna Srbija) 15.
oktobra 2018. godine zahvaceno je oko 800 ha, od ¢ega je deo obuhvatio severoisto¢ne prostore
ovog zasticenog podrudja.

Cilj: Cilj rada je prouciti koji su delovi SRP-a najintenzivnije bili zahvaceni pozarom, te time
prosiriti znanje o uticaju ovog pozara na zasticeno podrucje, kao i prouciti koji su procesi doveli
do nastanka pozara.

Materijal i metode: Sentinel-2A satelitski snimci od pre (14. oktobar 2018.) i posle (29. okto-
bar 2018.) pozara kori$¢eni su u analizi. U programu QGIS 3.40 satelitski snimci su isec¢eni po
granicama zasti¢enog podruc¢ja. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) predstavlja
indikator zelenila i zdravlja vegetacije. Ra¢una se kao odnos razlike i zbira reflektovanog zra¢enja
u bliskom infracrvenom (NIR, Sentinel-2A Band 8) i crvenom (RED, Sentinel-2A Band 4) spek-
tralnom opsegu. Vece vrednosti predstavljaju zdraviju i gusc¢u vegetaciju. Oduzimanjem vrednosti
NDVI pre i posle pozara, dobija se ANDVI (differenced NDVTI), koji pokazuje koji prostori su bili
najintenzivnije zahvaceni pozarom.

Rezultati: Analiza pokazuje da je 1,88% teritorije SRP-a bilo zahvac¢eno pozarom veoma visokog
intenziteta, a jo§ 5,92% visokog intenziteta. Ostale povrsine mogu se smatrati neizgorelim. Iako
postoje promene u vrednostima NDVI izmedu dva satelitska snimka, one su uglavnom rezultat
fenoloskih promena koje se prirodno javljaju u jesenjem periodu.

Zakljucak: Pozari u Srbiji najcesce se javljaju kao posledica paljenja poljoprivrednih povrsina.
Trebalo bi unaprediti brzinu reagovanja hitnih sluzbi u periodima najintenzivnijih pozara, narocito
u blizini zasticenih podrucja, koja su najranjivija u hazardnim situacijama.

Kljucne reci: GIS, daljinska detekcija, Sentinel-2A, zasticena podrudja.
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Introduction: Wildfires in protected areas lead to damage and destruction of vegetation and
endanger wildlife. The wildfire that occurred in the immediate vicinity of the Special Nature Reserve
(SNR) and Ramsar site “Carska Bara” near Zrenjanin (northern Serbia) on October 15, 2018,
affected approximately 800 ha, part of which extended into the northeastern sections of this pro-
tected area.

Aim: The aim of this study is to identify which parts of the SNR were most severely affected by
the wildfire, thereby contributing to the understanding of its impact on the protected area, as well
as examining the processes that led to the occurrence of the wildfire.

Materials and Methods: Sentinel-2A satellite images acquired before (October 14, 2018) and
after (October 29, 2018) the fire were used in the analysis. The images were clipped to the bound-
aries of the protected area using QGIS 3.40. The NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
represents an indicator of vegetation greenness and health. It is calculated as the ratio between the
difference and the sum of reflectance in the near-infrared (NIR, Sentinel-2A Band 8) and red (RED,
Sentinel-2A Band 4) spectral bands, where higher values indicate healthier and denser vegetation.
By subtracting NDVI values before and after the fire, the differenced NDVI (ANDVI) was obtained,
which highlights the areas most severely affected by the fire.

Results: The analysis shows that 1.88% of the SNR territory was affected by a wildfire of very
high intensity, and an additional 5.92% by a high-intensity wildfire. The remaining areas can be con-
sidered unburned. Although changes in NDVI values are observed between the two satellite images,
they are mostly the result of phenological variations that naturally occur during the autumn period.

Conclusion: Wildfires in Serbia most often occur as a consequence of agricultural land burning.
It is necessary to improve the response time of emergency services during peak wildfire periods,
especially in the vicinity of protected areas, which are the most vulnerable in hazardous situations.

Keywords: GIS; remote sensing; Sentinel-2A; protected areas
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