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Uvod: Fizioloske karakteristike predstavljaju dobar pokazatelj stanja organizma, populacije i
u velikoj mjeri stanja zivotne sredine. Fiziolo$ko stanje organizma moze se adekvatno predstaviti
na osnovu hematolodkih parametara. Hematoloski parametri, kao $to su broj eritrocita, njihova
veli¢ina, koncentracija hemoglobina, broj leukocita i diferencijalna krvna slika, mogu dati klju¢ne
podatke u razumijevanju stanja organizma.

Cilj: Cilj ovog istrazivanja je odredivanje eritrocitnog statusa i osnovnih morfometrijskih para-
metara potocne mrene (Barbus balcanicus) iz rijeke Jadar.

Materijal i metode: U istrazivanju je ukupno analizirana 21 jedinka vrste Barbus balcanicus,
koje su ulovljene na rijeci Jadar. Elektroribolov je realizovan 3. 8. 2017. godine, a nakon provedenog
perioda oporavka, uzeti su uzorci krvi. U dobijenim uzorcima krvi su standardnim metodama
ustanovljeni sljede¢i parametri eritrocitne loze: broj eritrocita, koncentracija hemoglobina (Hb),
hematokrit (Hct) i vrijednosti hematoloskih indeksa (MCV, MCH i MCHC). Pored navedenih
parametara, istrazivanjem su obuhvaceni i osnovni morfometrijski parametri riba. Relevantnim
statistickim metodama izvrsena je obrada dobijenih rezultata i komparacija pracenih karakteristika.

Rezultati: U istrazivanju su dobijene sljedece srednje vrijednosti za parametre eritrocitne loze:
broj eritrocita = 1,549 x 1012/1, koncentracija hemoglobina (Hb) = 73,15 g/l i vrijednost hematokrita
(Hct) = 0,410 I/1. Dobijene srednje vrijednosti za morfometrijske parametre iznosile su: masa (m)
=22,26 gitotalna duzina (TD) = 13,00 cm.

Zakljucak: Komparacijom dobijenih rezultata u istrazivanju sa rezultatima koji su dobijeni za
istu vrstu na drugim lokalitetima ustanovljeno je da su srednja vrijednost broja eritrocita i srednja
vrijednost zapremine eritrocita (MCV) poto¢ne mrene iz rijeke Jadar pokazivale vise vrijednosti.
Ostali parametri eritrocitne loze nisu pokazali znacajnija odstupanja.

Kljuéne rijeci: Barbus balcanicus; eritrociti; morfometrijske karakteristike

UvVOD

Fiziologke karakteristike predstavljaju dobar pokazatelj stanja organizma, populacije
i u velikoj mjeri stanja Zivotne sredine. Vrijednosti parametara hematoloskog statusa
osciliraju pod razli¢itim uticajima spoljasnje sredine. Promjene u krvnoj slici mogu biti
rezultat promjene unutrasnjeg fizioloskog stanja i razlicitosti ekoloskih faktora u vre-
menu i prostoru [1]. Hematoloski parametri, kao $to su broj eritrocita, njihova velic¢ina,
koncentracija hemoglobina, broj leukocita i diferencijalna krvna slika, mogu dati klju¢ne
podatke u razumijevanju stanja organizma [2]. Broj eritrocita u krvi kod riba je stabilan i
tijelo riba odrzava ovaj broj unutar odredenih granica fizioloskih standarda, koristeci pri
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tome razlicite fizioloske kompenzatorne mehanizme [3]. Osim hematoloskih parametara,
morfometrijski parametri imaju vaznu ulogu u otkrivanju zdravstvenog stanja ribe. Razlike
u morfoloskim karakteristikama, uz genetske razloge, postoje i zbog uticaja antropogenih
faktora, kao i razlicitih tipova ekosistema (rijeka, jezera ili hidroakumulacija) [4]. Promjene
morfometrijskih parametara potencijalno mogu ukazivati na narusenost stanja kvaliteta
vode. Na morfometrijske karakteristike riba uticu mnogi faktori unutrasnje sredine orga-
nizma i faktori stanista, pa su poredenja nezahvalna ukoliko nema dovoljno podataka o
stanju organizma ribe i njene zivotne sredine [5]. U ovoj studiji je izvr§eno odredivanje
eritrocitnog statusa i osnovnih morfometrijskih parametara poto¢ne mrene (Barbus bal-
canicus) iz rijeke Jadar. Prema Sofradziji [6], diverzitet slatkovodnih riba BiH se ogleda
kroz prisustvo 118 taksona, medu kojima su najzastupljenije ribe iz familije Cyprinidae.
Jedna od karakteristi¢nih ciprinidnih vrsta nasih slatkih voda je i poto¢na mrena (Barbus
balcanicus), koja pripada rodu Barbus, u okviru koga je opisano oko 20 vrsta [7]. U Bosni
i Hercegovini, navedena vrsta je $iroko rasprostranjena u potocima i teku¢icama Crno-
morskog sliva, narocito u gornjim tokovima Drine i Bosne. Naj¢e$¢e naseljava gornje i
srednje dijelove potoka sa brzom, bistrom i dobro oksigenisanom vodom, kao i nizinska
podrucdja u kojima nema vrste Barbus barbus (mrena).

MATERIJAL I METODE

Za potrebe istrazivanja analizirana je ukupno 21 jedinka vrste Barbus balcanicus, koje
su ulovljene na rijeci Jadar. Rijeka Jadar je desna pritoka rijeke Drinjace, a protice sjeve-
roisto¢nim dijelom Bosne i Hercegovine. Duga je 64,7 km, sa povr$inom sliva od 893,7
km? Nastaje od Zelenog i Studenog Jadra, koji se sastaju u Mili¢ima. Studeni Jadar izvire u
naselju Zalukovik kod Vlasenice, a Zeleni ispod Kuka, na oko 1.100 m nadmorske visine.
Rijeka Jadar prirodno ima planinski tok [8].

Za uzorkovanje ribe koristen je aparat za elektroribolov, sa impulsnom istosmjer-
nom strujom i moguc¢noscu prilagodavanja izlaznog napona, marke ELT62II GI
HONDA GCV160, 3 kW, a nakon pojave galvanotaksisa i galvanonarkoze, izvr-
$eno je sakupljanje riba pomoc¢u meredova. Elektroribolov je realizovan 3. 8. 2017.
godine, a nakon provedenog perioda oporavka riba, uzeti su uzorci krvi.

Hematoloske analize

Uzimanje krvi za hematoloske analize obavljeno je punkcijom srca ostrom i $irokom
sterilnom iglom (1,0 do 1,2 mm), uz primjenu pravila sterilnog rada. Za dalju analizu se
koristila nativna krv bez dodatka antikoagulativnog sredstva. U dobijenim uzorcima krvi
su standardnim metodama ustanovljeni sljedeci parametri eritrocitne loze: broj eritrocita,
koncentracija hemoglobina (Hb), hematokrit (Hct) i vrijednosti hematoloskih indeksa
(MCV, MCH i MCHC).

Analiza broja uobli¢enih elementa odredena je postupkom brojanja u komori (hemo-
citometru), metodom Kekica i Ivanca. Prilikom odredivanja koncentracije hemoglobina
(Hb), koristena je Drabkinova hemoglobin-cijanidska metoda. Hematokrit (Hct) je odre-
den centrifugiranjem, koristenjem mikrohematokrit centrifuge, dok su hematologki indeksi
izracunati na osnovu vrijednosti hematokrita, broja eritrocita i koncentracije hemoglobina.

Za izraCunavanje hematoloskih indeksa, koristeni su sljededi obrasci:
Srednja vrijednost zapremine eritrocita (MCV):

Het

MCV=———————
Br. eritrocita/|



Srednja vrijednost koli¢ine hemoglobina u eritrocitu (MCH):

Hb/I

MCHs ————
Br. eritrocita/|

Srednja vrijednost hemoglobina u litri eritrocita (MCHC):

Morfometrijske karakteristike

Pored navedenih hematoloskih parametara, istrazivanjem su obuhvaceni i osnovni
morfometrijski parametri riba. Kod svih ispitivanih jedinki, odredene su vrijednosti
osnovnih morfometrijskih karakteristika: totalna i standardna duZina. Standardna i
totalna duzina odredene su pomocu ihtiometra.

Pored morfometrijskih parametara, kod svih jedinki odredena je i masa tijela. Za odre-
divanje mase koristena je tehnicka vaga.

Statisticka obrada podataka

Svi dobijeni rezultati u istrazivanju obradeni su pomoc¢u programa Microsoft Office
Excel 2010, a evidentirane su srednja vrijednost, minimalna i maksimalna vrijednost,
standardna devijacija, te koeficijent variranja. Rezultati su predstavljeni deskriptivno i
tabelarno.

REZULTATI

PARAMETRI ERITROCITNE LOZE
U Tabeli 1 prikazane su vrijednosti hematoloskih parametara vrste Barbus balcanicus
koji su dobijeni u istrazivanju.

Tabela 1. Parametri eritrocitne loze vrste Barbus balcanicus iz rijeke Jadar

Bmgfoﬂ'ﬁ;‘l’)"ta (5'2) Het (1) MOV() | MCH (pg) | MCHC (g/l)
Srednja vrijednost 1,549 73,15 0,410 297,04 5,29 180,85
Standardna devijacija 0,491 13,69 0,070 134,60 24,35 34,40
Minimum 0,950 48,15 0,270 142,45 2849 12222
Maksimum 2,340 11,11 0,550 574,16 9833 259,26
Koeficijent variranja 31,712 1872 15,980 4531 46,57 19,02

U istrazivanju su dobijene sljedece srednje vrijednosti za parametre eritrocitne loze: broj
eritrocita 1,549 x 10'%/1, koncentracija hemoglobina (Hb) 73,15 g/l i vrijednost hematokrita
(Hct) 0,410 I/1. Na osnovu vrijednosti hematokrita, broja eritrocita i koncentracije hemoglo-
bina, izracunate su vrijednosti za hematoloske indekse. Srednja vrijednost za parametar MCV
iznosila je 297,04 fl, za MCH 52,29 pg i za MCHC 180,85 g/.



MORFOMETRIJSKI PARAMETRI

Pored navedenih parametara, istrazivanjem su obuhvaceni i osnovni morfometrijski
parametri riba. U Tabeli 2 prikazane su vrijednosti morfometrijskih parametara: totalna i
standardna duzina tijela. Pored morfometrijskih parametara, kod svih jedinki je odredena
i masa tijela.

Tabela 2. Morfometrijski parametri i masa vrste Barbus balcanicus iz rijeke Jadar

Masa (q) Totalna duZina Standardna duzina
(cm) (cm)
Srednja vrijednost 22,26 13,00 10,81
Standardna devijacija 15,31 2,94 2,27
Minimum 7,02 9,20 7,50
Maksimum 5540 18,90 15,50
Koeficijent variranja 68,77 22,58 21,00

Dobijene srednje vrijednosti za morfometrijske parametre iznosile su: totalna duzina
tijela 13,00 cm i standardna duzina tijela 10,81 cm. Vrijednost mase tijela je iznosila 22,26 g.

DISKUSIJA

Nakon analize eritrocitnog statusa poto¢ne mrene (Barbus balcanicus) iz rijeke Jadar,
konstatovano je da je srednja vrijednost broja eritrocita iznosila 1,549 x 10'%/1. Kompa-
racijom dobijenih rezultata sa rezultatima koji su dobijeni za istu vrstu na drugim loka-
litetima, ustanovljeno je da je srednja vrijednost broja eritrocita poto¢ne mrene iz rijeke
Jadar pokazivala vi$u vrijednost. Tako Deki¢ i saradnici [9] navode da je srednja vrijednost
broja eritrocita za vrstu Barbus balcanicus na lokalitetu Jakotinska rijeka iznosila 1,225 x
10'%/1, dok je za lokalitet rijeke Suturlije data vrijednost iznosila 1,254 x 10'%/1. Osim toga,
kod jedinki iz Suturlije i Jakotinske rijeke MCV parametar je bio znacajno visi, dok ostali
parametri eritrocitne loze nisu pokazali znacajnija odstupanja u odnosu na rezultate koji
su dobijeni u ovoj studiji. Takode, studija Dekica i saradnika [9] ukazuje na postojanje
razlika u hematoloskom statusu kod razli¢itih uzrasnih klasa vrste Barbus balcanicus, pri
¢emu su znacajnije razlike ustanovljene kod jedinki iz rijeke Suturlije. Poredenjem vri-
jednosti za morfometrijske parametre koji su dobijeni u ovom istrazivanju sa rezultatima
dobijenim u drugim istraZivanjima uoceno je postojanje odredenih razlika. Zutini¢ i sar.
[10] navode da je srednja vrijednost totalne duzine tijela muzjaka poto¢ne mrene sa pod-
rucja centralne Hrvatske iznosila 10,15 cm, dok je vrijednost za Zenke sa istog podrucja
iznosila 13,93 cm. Minimalna vrijednost za standardnu duzinu tijela je iznosila 5,42 cm,
a maksimalna vrijednost 16,6 cm, $to je u skladu sa rezultatima iz nase studije. Medutim,
Radojkovi¢ i sar. [11] u istrazivanju navode da je vrijednost totalne duzine tijela poto¢ne
mrene (n=30) iz tri fragmentisana stanista u Srbiji (rijeke Gro$nica, Bora¢ i Petrovacka
rijeka) varirala od 6,5 cm do 17,6 cm, §to su nize vrijednosti u odnosu na vrijednosti dobi-
jene u ovom istrazivanju (minimalna vrijednost = 9,2 cm i maksimalna vrijednost = 18,9
cm). Priblizno sli¢ne rezultate kao u ovoj studiji za morfometrijske parametre vrste Barbus
balcanicus dobili su Mari¢ i saradnici [12] u istrazivanju koje su sproveli na podruc¢ju Crne
Gore (rijeke Tara, Lim i Cehotina) na ukupno 184 jedinke. Srednja vrijednost za totalnu
duzinu tijela je iznosila 11,97 cm, $to je nesto niza vrijednost u odnosu na nase rezultate.
Vrijednosti za standardnu duzinu tijela su varirale od 6,27 cm do 18,80 cm, sa srednjom
vrijednos¢u od 10,38 cm, §to je u skladu sa nasim rezultatima. Promjene odredenih uslova
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zivotne sredine dovode i do specifi¢nih ili nespecificnih promjena hematoloskog statusa
odredene vrste ribe, a ove promjene, zajedno sa sezonskim promjenama, takode u znacaj-
noj mjeri uticu na fiziologiju i biohemiju krvi [1]. Tako Ivanc i saradnici [13] navode da
promjena broja leukocita i proporcije pojedinih formi mogu biti uzrokovane i pove¢anjem
organskog opterecenja u vodi, §to vjerovatno predstavlja adaptivni odgovor na povecanje
broja fakultativno patogenih mikroorganizama. Osim toga, istrazivanja hematoloskih
parametara vrste Clarias gariepinus pokazuju da na vrijednosti hematoloskih parametra
u znacajnoj mjeri uticu pol ribe, period aklimatizacije, kao i samo staniste [14].

ZAKLJUCCI

Na osnovu rezultata naseg istrazivanja ustanovljeno je da je srednja vrijednost broja
eritrocita poto¢ne mrene iz rijeke Jadar pokazala visu vrijednost u odnosu na srednju vri-
jednost broja eritrocita jedinki iste vrste sa drugih lokaliteta. Srednja vrijednost zapremine
eritrocita (MCV) je niza u odnosu na vrijednosti za isti parametar proucavane vrste na
drugim stanistima. Komparacijom dobijenih rezultata u ovoj studiji sa rezultatima drugih
autora zakljuceno je da ostali parametri eritrocitne loze nisu pokazali znacajnija odstupa-
nja. Rezultati za morfometrijske parametre su sli¢ni rezultatima koje su dali drugi autori.
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Introduction: Physiological characteristics are a valuable means of estimating the physiological
state of fish, population and indirectly, the state of the environment. Hematological parameters can
represent the physiological state of the organism. Hematological parameters such as erythrocyte count,
their size, hemoglobin concentration, leukocyte count, and differential blood count may provide key
data in understanding the condition of the organism.

Aim: The aim of this study was to determine the erythrocyte status and basic morphometric param-
eters of Large-spot Barbel (Barbus balcanicus).

Material and Methods: The research was performed on 21 individuals of Barbus balcanicus that were
caught in the Jadar river. Fish sampling was done by an electro-shocker on August 3, 2017, and after the
recovery period, blood samples were collected. The following red blood cell parameters were measured
in the obtained blood samples: the number of erythrocytes (RBC), hemoglobin concentration (Hb),
hematocrit (Hct), mean corpuscular volume (MCV), mean corpuscular hemoglobin (MCH), and mean
corpuscular hemoglobin concentration (MCHC). Beside these parameters, the basic morphometric
parameters were also determined in the research. Relevant statistical methods were used to process the
obtained results and compare the monitored characteristics.

Results: The mean values of erythrocyte parameters were as follows: the number of erythrocytes
(RBC) = 1.549 x 1012/1; hemoglobin concentration (Hb) = 73.15 g/l and packed cell volume (PCV) =
0.410 /1.

Body mass and morphometric features were also estimated and their mean values were: body mass
=22.26 g and total body length = 13.00 cm.

Conclusion: Comparing the results obtained in this study with the results obtained for the same
species in another habitat, it was concluded that the mean value of RBC and the mean value of MCV
of the Large-spot barbel from the Jadar River showed higher values. Other erythrocyte parameters did
not show significant deviations.

Keywords: Barbus balcanicus; erythrocyte; morphometric characteristics
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Uvod: Gljive roda Candida imaju veliki medicinski znacaj jer izazivaju fatalna oboljenja. Trud-
nice su podloznije kandidijazi, a njeno lecenje je otezano zbog razvoja rezistencija na standardne
antimikotike (azole). Azoli se Siroko primenjuju u terapiji Candida delujuéi na enzim lanozin 14a
- demetilaza. Rast i razvoj Candida mogu da stimuli$u materije koje se normalno nalaze u orga-
nizmu. Dokazano je da folna kiselina (FK) stimulise produkciju ergosterola gljiva roda Candida i
njihovu deobu.

Cilj: Cilj rada je da se ispita i vizuelno prikaze efekat FK na razmnozavanje C. albicans i porast
rezistencije na azole.

Materijali i metode: Suspenzija gljiva soja C. albicans broja 439 (106 ¢elija po ml) napravljena
je u RPMI 1640 medijumu (sa 2% glukoze). Triplikati suspenzija gljiva testirani su FK razli¢itih
koncentracija u toku 24 h na 37°C uz vorteksovanje. Kontrola je inkubirana na isti na¢in, bez FK,
nakon cega je odredivan CFU. Za ispitivanje efekta FK na rezistenciju C. albicans koris¢eni su
Flukonazol (FLU) i Mycafungin (MF). Celije C. albicans, tretirane i netretirane FK, inkubirane su
sa antimikoticima u medijumu, 24 h 37°C u mikrotitar plo¢i.

Rezultati: Rezultati su pokazali da je najbolji efekat na rast C. albicans imala FK u koncentraciji
10 pg/ml (18,21%), a koncentracija od 1ug/ml FK najslabiji (2,88%).

Razli¢itim metodama vizuelizacije pokazano je da je FK u koncentraciji 10 pg/ml imala najbolji
efekat na rezistenciju gljiva na FLU, dok je MF imao potpuni citocidni efekat.

Zakljucak: Ovim rezultatima se moze zakljuliti da FK, pored svog pozitivnog dejstva na ljudski
organizam, znacajno utice i na razmnozavanje gljiva, ukljucujudi i rezistenciju na azole, $to je od
znacaja za bududa istrazivanja.

Kljucne reci: Candida albicans; folna kiselina; flukonazol; razmnozavanje; rezistencija

UvOD

Rod Candida

Vrste roda Candida su kvasnice i predstavljaju jedne od medicinski najznacajnijih grupa
gljiva. Obuhvataju veliki broj vrsta medu kojima su C. albicans, C. tropicalis, C. parapsi-
losis, C. krusei, C. glabrata i dr. Ove gljive su deo normalne flore koze i sluzokoze zdrela,
creva i vulvo-vaginalnog regiona i normalno su u ravnotezi sa ostalim mikroorganizmima
normalne flore. Bolest nastaje kada se poremeti odnos mikroorganizama normalne flore
i to moze da izazove kutane ili mukokutane kandidijaze i kod zdravih osoba. Takode, kod
trudnica je kandidijaza znacajno ¢e$ce prisutna u odnosu na ostalu populaciju. Oboljenja
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izazvana ovim gljivama se mogu lokalizovati na kozi i sluzokozi, posebno kod trudnica,
ali se mogu lokalizovati i u dubokim organima i tkivima, kada su i po zivot opasna [1].
Njihova osnovna strukturna jedinica je blastospora, a kolonije su konveksne, sjajne, bez
boje sa karakteristicnim mirisom kvasca.

Vitamin folna kiselina

Folna kiselina (vitamin B9) je jedan od vitamina B kompleksa. Vazan je element za
funkcionisanje naseg organizma i nalazi se u listovima zelenog povrca (spanaca, blitve), u
orasima, kvascu, jetri itd. Sinteza DNK, konverzija aminokiselina, normalan razvoj nervne
cevi kod novorodenceta i pravilna funkciju ¢elija jetre samo su neki od vaznih procesa koji
zahtevaju prisustvo ove supstance, tako da njen manjak moze dovesti do zastoja u rastu i
razvoju, upale desni, gubitka apetita, nedostatka daha, dijareje, iritiranosti, zaboravnosti,
mentalne tuposti, anemije i slicno [2]. Kako za ljudski organizam, folna kiselina je bitna i
za pravilan rast i razvoj Celija drugih Zivih bi¢a. Dokazano je da folna kiselina pospesuje
produkciju ergosterola u ¢elijskoj membrani gljiva roda Candida koji ima zastitnu ulogu i
smanjuje efekat antimikotika na gljive [2]. Takode je pokazano da folna kiselina pospesuje
rezistenciju ovih gljiva na azole [3].

Poznato je da je jedan od simptoma kandidijaze i deficit folne kiseline u organizmu,
$to opravdava istrazivanja odnosa folne kiseline i gljiva roda Candida.

Azoli

Azoli su sintetski antigljivi¢ni lekovi sa $irokim spektrom dejstva. Njihov mehanizam
dejstva se zasniva na inhibiciji enzima lanozim 14a-demetilaza koji je odgovoran za kon-
verziju lanosterola u ergosterol. Kao posledica blokiranja biosinteze ergosterola dolazi do
nagomilavanja toksi¢nih intermedijernih produkata i promene permeabilnosti plazma
membrane, $to dovodi do inhibicije rasta i cesto smrti celije. Primenjuju se u terapiji
lokalnih i sistemskih gljivi¢nih infekcija. Flukonazol je najkorisceniji azol u antigljivi¢noj
terapiji, zbog Cega su gljive roda Candida razvile rezistenciju na njegovo dejstvo [1].

Cilj istrazivanja
Cilj istrazivanja bio je da se ispita i vizuelno prikaze efekat folne kiseline na razmno-
zavanje C. albicans i porast njene rezistencije na azole.

MATERIJALI I METODE

Materijali

« Folna kiselina (Sigma-Aldrich)

« Diflucan-flukonazol (Pfizer PGM)

e Mycamine-mycafungin (ASTELLAS IRELAND CO. LTD.)

« Soj Candida albicans 439 izolovan kod trudnice sa rekurentnom vulvo-vaginalnom
infekcijom (Medicinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Nacionalna referentna
laboratorija za uzro¢nike mikoza)

Podloge, medijumi i aparatura

o SDA (Sabouraud dextrose agar), PDA (Potato dextrose agar), RPMI 1640 (Roswell
Park Memorial Institute 1640 medium) sa 2% glukoze (za bolji rast gljiva), te¢ni
SDA

o eza, plamenik, poluautomatska pipeta, epruvete, komora za sterilan rad, termostat
podesen na temperaturu od 37°C, mikroskop, vorteks i dr.
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Priprema rastvora folne kiseline, flukonazola i mycafungina:

« Folna kiselina:

Primarni oblik ove supstance bio je ¢vrstog agregatnog stanja, praskaste forme. Finalne
koncentracije rastvora folne kiseline pravljene su u okviru desetostrukih razblazenja. Pri-
marni rastvor pravljen je u destilovanoj vodi i njegova koncentracija je iznosila 10 mg/ml.
Prebacivanjem 1 ml ovog rastvora u 9 ml te¢nog SDA pipetom dobijeno je prvo razblazenje
koncentracije 1000 pg/ml. Ponavljanjem postupka dobijeni su i rastvori koncentracija
100 pg/ml, 10 pg /mli 1 pg /ml. Ova Cetiri rastvora koriS¢ena su kao finalni rastvori folne
kiseline u tretmanu gljiva ovom supstancom.

o  Flukonazol:
Flukonazol je rastvaran u RPMI 1640 medijumu (sa 2% glukoze) i finalna koncentracija
je iznosila 0,4 mg/ml.

o Mycafungin:
Mycafungin je rastvaran u fizioloskom rastvoru i finalna koncentracija je iznosila 2
mg/ml.

Priprema suspenzija vrste Candida albicans

Za vizualizaciju dejstva folne kiseline na rast gljiva vrste C. albicans kori$¢ena je sus-
penzija gljiva dvadesetcetvorocasovne kulture soja 439 (ukoseni Potato dextrose agar, 37°C,
24 ¢asa). Dve do tri kolonije soja C. ablicans srednje velicine je sa kosog agra (PDA) uzeto
i preneto u epruvetu sa destilovanom vodom zapremine 1 ml (epruveta 1). Nakon mesanja
vorteks aparatom (radi homogenizacije suspenzije), 50 pl te suspenzije je poluautomatskom
pipetom preneto u epruvetu sa destilovanom vodom zapremine 5 ml (epruveta 2). Nakon
mesanja gljiva u epruveti 2, uzeta je jedna kap te suspenzije i preneta na komoricu u cilju
brojanja gljivi¢nih ¢elija (metoda mikroskopiranja i brojanja u hemocitometru).

Broj ¢elija od oko 10-20 gljiva u 16 polja odgovarao je broju od 10°gljiva u 1 ml
destilovane vode (Slika 1. Prilog).

Nakon toga, 150 pl suspenzije gljiva je preneto u erlenmajer bocu koja je sadrzala 15 ml
PRMI 1640 medijuma (sa 2% glukoze). Homogenizacijom je napravljen finalni inokulum
gljiva za test. Nakon toga, po 1 ml suspenzije iz erlenmajer boce je preneto u 15 novih
epruveta obelezenih slovima A (1,2,3) B(1,2,3),C(1,2,3),D (1,2,3) iE(1, 2, 3).

Efekat folne kiseline na razmnoZavanje vrste Candida albicans

U 10 epruveta koje su sadrzale 1 ml finalne suspenzije gljiva, dodato je po 1 ml rastvora
folne kiseline odredene koncentracije, tako da je u sve epruvete obelezene slovom A (1,
2, 3) dodat 1 ml rastvora folne kiseline koncentracije 1000 pg/ml, u epruvete obelezene
slovom B (1, 2, 3) je dodat 1 ml rastvora folne kiseline koncentracije 100 ug/ml, u epruvete
obelezene slovom C (1, 2, 3) je dodat po 1 ml rastvora folne kiseline koncentracije 10 pg/
ml, a u epruvete obelezene slovom D (1, 2, 3) je dodat po 1 ml rastvora folne kiseline kon-
centracije 1 ug/ml. U epruvete obelezene slovom E (1, 2, 3) dodat je po 1 ml RPMI 1640
medijuma (sa 2% glukoze) i one su sluzile kao kontrola rasta gljivicnih ¢elija bez tretmana
folnom kiselinom. Svih 15 epruveta je, nakon homogenizacije, odlozeno u termostat na
37°C na 24-c¢asovnu inkubaciju u toku koje su na svakih sat vremena epruvete iznosene
iz termostata i vorteksovane do homogenizacije sadrzaja. Nakon 24 h, vizuelnim o¢itava-
njem su utvrdeni rezultati tretmana i to makroskopski, na osnovu zamucenja sadrzaja u
epruvetama, i kulturelno, zasejavanjem 100 pl sadrzaja epruvete na SDA i odredivanjem
CFU-a (colony forming units) nakon 24 h inkubacije na 37°C. Zbog potencijalnog pre-
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komernog porasta gljivi¢nih kolonija, zasejavanju je prethodilo razblazivanje sadrzaja u
odnosu 1 : 10.000 u destilovanoj vodi.
Vizuelno ispitivanje efekata folne kiseline na razmnozavanje vrste C. albicans je izvr-
$eno na dva nacina:
1. makroskopski — na osnovu zamucenja sadrzaja u epruvetama (Slika 2. Prilog)
2. kulturelno - na osnovu porasta na SDA medijumu i odredivanjem CFU-a (Slika
. Prilog)

Efekat azola i ehinokandina na gljive tretirane i netretirane folnom kiselinom

Pre samog ispitivanja, Celije iz svih epruveta su oprane 5 puta destilovanom vodom, i
napravljene su nove suspenzije sa standardnim inokulumom (10° ¢elija po ml) u RPMI
1640 medijumu (sa 2% glukoze). Ispitivanje efekta flukonazola i mycafungina kao kontrole
uovom delu rada vrseno je mikrodilucionom metodom. U odgovarajuce ,,bunarcice” je
sipano po 100 ul odgovarajuce suspenzije za taj red (npr. u bunarcic¢e u redu ,,A” sipano
je 100 pl sadrzaja iz epruveta oznacenih slovom A, itd.). Zatim je u sve bunarci¢a dodato
100 pl odgovarajuceg antimikotika, tako da je su gljive iz svake suspenzije bile tretirane
i azolom i ehinokandinom odvojeno (finalni volumen je bio 200 pl). Konacan sadrzaj
mikrotitar ploce prikazan je u Tabeli 1. Mikrotitar ploca je zatim odlozen u termostat na
37°C. Nakon 24 h, rezultati su o¢itani vizuelno; makroskopski, na osnovu zamucenja dna
bunarcica, i kulturelno, zasejavanjem na SDA.

Vizuelno ispitivanje efekata folne kiseline na rezistenciju na azole i ehinokandin (kao
kontrola) je izvrseno na dva nacina:

1. makroskopski — na osnovu zamucenja dna bunarci¢a (Slika 4. Prilog) (Tabela 3.

Prilog)
2. kulturelno- na osnovu porasta na SDA medijumu (Slika 5. Prilog)

REZULTATI I DISKUSIJA

Na Slici 2 (Prilog) se vidi zamucenje u svim epruvetama, §to znaci da je doslo do
porasta gljiva nakon tretmana folnom kiselinom svih koncentracija. U epruveti u kojoj
je bila kontrola rasta, takode je doslo do porasta Celija. Kontrola sterilnosti je bistra, $to
pokazuje da koris¢eni medijum nije bio kontaminiran. Na Slici 3 (Prilog) se vidi porast
kolonija na svim medijumima.

Sa Tabele 2 (Prilog) vidimo da su srednja vrednost i procenat stimulacije rasta najveci
kod gljiva koje su tretirane rastvorom folne kiseline koncentracije 10 pg/ml (18,21%), a
najmanji kod rastvora koncentracije 1 pg/ml (2,88%). Sa Grafika 1 se vidi da su manje
koncentracije (10 i 100 pg/ml) imale bolje rezultate nego veca koncentracija tj. 1000 pg/ml.

Na Slici 4 (Prilog) i Tabeli 3 (Prilog) uocava se pojava zamucenja razlic¢itih stepena u
odredenim bunarci¢ima. Najjasnije zamucenje (+ +) uocava se u poljima C1, C2, C3, F2
(kontrola rasta) i E5, delimi¢no zamucenje (+ -) u poljima B1, B2 i B3, dok su sva ostala
polja bistra (- -). To znaci da je u poljima gde se uo¢ava zamucenje bilo kog stepena (osim
polja F2) doslo do moguce rezistencije na azole (ehinokandin je imao citocitan efekat u
svim poljima).

Zasejavanjem 100 pl sadrzaja bunarci¢a na SDA, preciznije je odreden efekat folne
kiseline na rezistenciju C. albicans na azole. Sa Slike 5 (Prilog) se vidi da je rastvor folne
kiseline koncentracije 10 ug/ml imao najbolji efekat tj. da je pospesio ve¢ postojecu rezi-
stenciju na flukonazol, dok rastvor koncentracije 1000 ug/ml nije imao efekta. Stavise, on
je doprineo inhibiciji rasta gljivicnih ¢elija. Ehinokandin je imao totalni citocidni efekat.
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Takode, na medijumu gde je zasejan sadrzaj iz polja E5 (koje je imalo jasno zamucenje)
nije bilo porasta, iako je i dalje nepoznat razlog zamucenja. Ovim rezultatima se zaklju-
¢uje da je folna kiselina faktor koji u odredenoj koncentraciji pospesuje rezistenciju
C.albicans na azole.

ZAKLJUCAK

Ovim rezultatima se moze zakljuciti da folna kiselina, pored svog pozitivnog dejstva
na ljudski organizam, znac¢ajno utice i na zivot i razmnozavanje gljiva, uklju¢ujudi i rezi-
stenciju na azole. Potrebna su dodatna istrazivanje u cilju prevencije rezistencije, posebno
kod trudnica koje unose velike koli¢ine folne kiseline zbog pravilnog razvoja ploda.
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PRILOG

1 kap

23 kolonije h

= 27 =T
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Kkomorica za brojanje €elija

broj elija 10-20 /

PDA sa 24-oro

casovnom

Kulturom soja H20 V=1ml
73/16

H20 V=5ml

mreza za brojanje celija
Slika 1. Shema postupka pravijenja inokuluma od 10%/ml gljiva u epruveti sa 1 ml destilovane vode

Tabela 1. Koncentracije antimikotika u ploCi za testiranje rezistencije C albicans

RPMI 1640+ 2% | RPMI 1640 + 2%
glu glu +gljive

20



T

il

— T —
KO}TIROL{ —':“

o00sgimt Bl 100,
& A

Slika 3. Vizuelni efekat dejstva FK razliitih koncentracija na rast C albicans (kulturelno)
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Tabela 2. Rezultati odredivanja CFU-a

; Srednja Procenat
Koncentracije I ) .
L ICFU | TICRU vrednost stimulacije
folne kiseline CFU
(CFU-a rasta
1000 pg/ml 327 347 320 331 5,75%
100 pg/ml 367 352 340 353 12,77%
10 pg/ml 370 377 363 370 18,21%
1 pg/ml 326 310 330 322 2,38%
KONTROLA
3N 314 315 313 /
0 pg/ml
20
X1
o 16
-
s 10
[
£ 8
w6
B
o 2 -
1 10 100 1000
Koncentracija folne kiseline (pg/ml)

Grafik 1. Procenat stimulacije rasta C albicans

Tabela 3. Zamucenja bunartica , ++" - jasno zamudenje, ,+-" — delimicno zamucenje, , - -" — bistro

Mikrotitraciona ploca; TRIPLIKATI TRIPLIKATI
Kolone FLU MK

A-1000 pg /ml FK -- -- |- -
B - 100 pg/ml FK +- +- | - -

C—10 pg/ml FK +4 +4 | -- - -
D -1 pg/ml FK +- +- o | o-- - -
E - kontrola

0 ug/ml - o

Slika 4. Mikrotitar ploca nakon inku-
bacije




Slika 5. Vizuelni prikaz efekta FK na rezistenciju C albicans (kulturelno)
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Introduction: Candida genus fungi have great medical significance because they cause human
diseases which can be fatal. Pregnant women are susceptible to candidiasis, and its treatment is difficult
due to the development of resistance to standard antifungals such as azoles. Azoles are widely used in
the treatment of Candida, acting on the lanosterol 14alpha-demethylase enzyme. Substances that are
normally found in the body can stimulate the growth and development of Candida. It has been proven
that folic acid (FA) stimulates the production of ergosterol of the fungi genus of Candida and stimulates
their division.

Aim: This study aimed to examine and visualize the effect of resistance to azoles.

Material and Methods: Suspension of fungi (10°cells per ml) was made in RPMI 1640 medium (with
2%glucose). Triplicates were treated with FA solutions of different concentrations during an incubation
period of 24 h at 37°C with vortexing. The control was incubated the same way, without FA and after that
the CFU was determined. Fluconazole (FLU) and Mycamine (MC) were used for the examination of
the effect of FA on the resistance of C. albicans. Cells of C. albicans treated and untreated with FA were
incubated together with antimycotics in the medium for 24 h at 37°C in a microtiter plate.

Results: The results showed that FA in a concentration of 10 pg/ml had the best effect on the growth
of C. albicans (18.21%), while the concentration of 1 pg/ml had the weakest effect (2.88%). Different
methods of visualization showed that FA in a concentration of 10 pg/ml had the best effect on FLU
resistance of C. albicans, while MC had a total cytocidal effect.

Conclusion: With these results, it can be concluded that FA, besides its positive effect on the human
organism, significantly affects the life and reproduction of fungi cells, including resistance on azoles,
which is meaningful for future research.

Keywords: Candida albicans; folic acid; fluconazole; division; resistance
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Uvod: Visok sadrzaj nitrata u hrani moze imati toksi¢ne ili kancerogene efekte na ljudski organi-
zam, te je od izuzetnog znacaja posmatranje koncentracije nitrata u povré¢u. U ovom radu odredivan
je sadrzaj nitrata u povréu (paradajz, mrkva, krompir, krastavac, cvekla, crveni luk, kupus, persun
i tikvica) uzetom sa razlicitih $tandova gradske trznice u Banjoj Luci i u marketima. Prosje¢na
koncentracija nitrata u uzorcima povréa kretala se od 6 do 250 mg/kg, pri ¢emu su najvece vrijed-
nosti dobijene u cvekli. Sadrzaj nitrata u uzorcima povréa bio je u granicama koje su propisane od
strane Svjetske zdravstvene organizacije, tako da ne postoji potencijalna opasnost po zdravlje ljudi.

Cilj: Cilj istrazivanja bio je odredivanje sadrzaja nitrata u uzorcima sezonskog povréa uzetog
sa razli¢itih prodajnih mjesta, gradske trznice i marketa, da bi se izvrsila procjena kvaliteta hrane
koja se svakodnevno konzumira. Na osnovu rezultata izvr§ena je procjena izloZenosti i rizika.

Materijal i metode: Povrée koje se naj¢esée uzgaja i konzumira na podrucju Banje Luke uzor-
kovano je na gradskoj trznici i marketima tokom sezone. Odabrane biljne vrste (paradajz, mrkva,
krompir, krastavac, cvekla, crveni luk, kupus, per$un i tikvica) uzimano je na razli¢itim $tando-
vima, vodedi ra¢una o nacinu uzgoja odabranih vrsta. Uzorci su dopremani u laboratoriju, gdje se
se pristupilo analizi sadrzaja nitrata pomoc¢u aparata SOEKS NUK-019-1.

Rezultati: Svakako da rezultati ovih istrazivanja treba da ukazu na to da li su i koliko su ovi
proizvodi bezbjedni za ljudsku ishranu, odnosno potencijalno otrovni. Dobijeni rezultati su pokazali
da su neki uzorci imali visoke koncentracije nitrata, dok su kod nekih bile izrazito niske. Najveca
koncentracija nitrata je zapazena u povréu uzorkovanom u julu mjesecu. Vrijednosti nitrata iz
uzorkovanog povréa nisu prekoracile dozvoljene vrijednosti.

Zakljucak: Povrée uzeto iz marketa je imalo viSu koncentraciju nitrata nego povrée uzeto sa
trznice. Prema standardima izdatim od strane EFSA i WHO, uzorkovano povrée je bezbjedno za
ishranu ljudi.

Kljucne rijeci: Nitrati; povrce

UvVOD

Poznato je da u posljednje vrijeme, zbog prekomjernog koristenja sinteticnog azotnog
i stajskog dubriva u intenzivnoj poljoprivredi, povrce sadrzi ve¢u koncentraciju nitrata
nego u proslosti. Visok sadrzaj nitrata moze da ima toksi¢ne i kancerogene efekte na ljud-
ski organizam. Prema preporukama EFSA-e, dnevni unos nitrata bi trebalo da bude 3,7
mg/kg tjelesne tezine. Prema Evropskoj agenciji za sigurnost hrane [1], putem povr¢a i
voca se unosi do 41% dnevnog unosa nitrata. Koli¢ina nitrata u zelenom lisnatom povréu
ovisi o nizu faktora, uklju¢ujuci godi$nje doba, intenzitet svjetlosti, temperaturu, sastav
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zemljista, uslove rasta, stepen obezbijedenosti vodom, koncentracija ugljen-dioksida,
nacina koristenja dubriva i skladistenja [2-4]. U Evropi, koncentracije nitrata u povréu su
uopsteno vece tokom zime zbog slabijeg intenziteta svjetlosti i manje dnevnih sati [1, 5].
Voce i povrée iz staklenickog uzgoja ima vedi sadrzaj nitrata zbog manjka svjetlosti i vece
mineralizacije zemljista. Sadrzaj nitrata u svjezem povrc¢u ne bi smio da bude ve¢i od 400
mg/kg, a u hrani koja je namijenjena za djecu 250 mg/kg, zbog toga je neophodno kontro-
lisanje nitrata u hrani. Danas se primjenjuju razli¢ite metode za smanjenje sadrzaja nitrata
u biljkama. Sadrzaj nitrata u povréu moze da se smanji pravilnim izborom sorte, racio-
nalnom primjenom mineralnih azotnih i organskih dubriva i dubrenjem sporodjeluju¢im
azotnim dubrivima, djelimi¢nom zamjenom u ishrani nitrata amonijumom, prekidanjem
usvajanja nitrata prije ubiranja proizvoda, plodoredom, primjenom inhibitora nitrifikacije,
obezbjedenjem optimalnih uslova za redukciju i primarnu asimilaciju nitrata u biljkama
[4]. Svjetska zdravstvena organizacija preporucuje dnevni unos povréa zajedno s vocem
u koli¢ini od 400 g dnevno [5]. Vecina povréa moze nakupiti velike koli¢ine nitrata [4],
dok su istrazivanja razli¢itih autora potvrdila da lisnato povrée najvise akumulira nitrate, a
pripada familijama Brassicaceae (rukola, rotkvica, gorusica), Chenopodiaceae (cvekla, bob,
$pinat), Amaranthaceae ($tir), Asteraceae (salata) i Apiaceae (celer, persun) [4, 7]. Prisustvo
prekomjernog sadrzaja nitrata i nitrita u povréu moze imati otrovne i kancerogene efekte
po ljudski organizam [8]. Nitrat je relativno netoksican [7], ali priblizno 5% svih unijetih
nitrata se pretvara u gastrointestinalnom traktu u toksi¢an oblik (nitrit) koji izaziva bolest
poznatu pod nazivom methemoglobinemija (,,sindrom plave bebe”) u organizmu ljudi i
zivotinja. Nitriti u krvotoku uklju¢eni su u oksidaciju hemoglobina, ¢ime uti¢u na nasta-
nak malokrvnosti. Visak nitrita se ¢vrsto vezuje za oksidisano gvozde, pri ¢emu nastaje
methemoglobin, koji nije u stanju da veze i transportuje kiseonik. Smrt nastupa kada se
vise od 70% hemoglobina oksidise u methemoglobin. Kod djece, zbog slabije proizvodnje
zeludacne kiseline, ovaj problem je izrazeniji. U 2008. je stradalo 8-mjese¢no dijete u Hong
Kongu od bolesti methemoglobinemija uzrokovane nakon konzumiranja $pinata. Rije¢ je o
stanju kada hemoglobin ne prenosi kiseonik, a karakterise je plavo-siva koza i usne. U kraj-
njem slucaju, ova bolest moze prouzrokovati o$te¢enje mozga i na kraju dovesti do smrti
zbog gusenja izazvanog nedostatkom kiseonika [9]. Ovaj incident podigao je javnu svijest
o nitratu i nivoima nitrita u lokalnom povréu. U nasem okruzenju, Hrvatska zdravstvena
organizacija (HAH) je tokom 2012. i 2013. sprovela istrazivanje o zastupljenosti nitrata u
razlicitim vrstama povrca, kako bi se izvrsila procjena jesu li dobrobiti konzumacije povréa
vece od rizika koji je posljedica izlozenosti nitratima. Slicna istrazivanja na 1.018 uzoraka
$pinata i blitvi sprovela je $panska Agencija za sigurnost hrane i ishranu (AESAN), pri
¢emu su vise vrijednosti utvrdene za blitvu a manje za $pinat. Primjenu azotnih dubriva
treba prilagoditi hemijskim karakteristikama zemljista i vrsti povrca koja se gaji. U indu-
strijski razvijenim zemljama poceli su se razvijati alternativni poljoprivredni sistemi ¢iji
je osnovni cilj proizvodnja zdravstveno bezbjedne hrane.

CIL)

Cilj istrazivanja je bio odredivanje sadrZzaja nitrata u uzorcima sezonskog povr¢a (para-
dajz, mrkva, cvekla, krompir, krastavac, luk crveni, kupus, persun i tikvica), uzetih sa
razlicitih $tandova sa gradske ,,Trznice® u Banjoj Luci i iz ,Marketa AS“ i ,Moj Market"
Na osnovu dobijenih rezultata, izvrSena je procjena izloZenosti i rizika.
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MATERIJAL I METODE

Povrce (paradajz, mrkva, cvekla, krompir, krastavac, luk crveni, kupus, persun i tikvica)
koje se najcesce koristi u ishrani uzorkovano je tokom ljeta na gradskoj ,,Irznici“ u Banjoj
Luci i marketima (Slika 3 i 4). Uzorkovano povrce je uzeto na razli¢itim standovima trz-
nice i marketa, zatim doneseno u laboratoriju Prirodno-matematickog fakulteta, gdje je
izvr$ena analiza sadrzaja nitrata pomocu aparata SOEKS (NITRATE TESTER) NUK-019-1
(Slika 11 2), ¢ija se metoda bazira na elektri¢noj provodljivosti.

Rezultati analize su uporedivani sa standardima koji su propisani od strane Svjetske
zdravstvene organizacije i Evropske komisije za bezbjednost hrane [1, 5].

REZULTATI RADA

Rezultati prikazani u Tabeli 1 pokazuju sadrzaj nitrata u povr¢u uzorkovanom na
gradskoj trznici u Banjoj Luci i marketima u junu 2021. godine. Vrijednost nitrata u nekim
vrstama povrca kretala se u rasponu od 11 mg/kg (crveni luk) do 160 mg/kg (list perSuna).
Najvedi sadrzaj nitrata pronaden je u povréu uzetom sa Standa 1 gradske trznice u Banjoj
Luci. S obzirom na to da najveci iznos nitrata u uzorkovanom povrcu iznosi 160 mg/kg,
nisu prekr$eni dati standardi.

Vrijednost nitrata u nekim vrstama povréa (Tabela 2) tokom jula kretala se u rasponu
od 1 mg/kg (krompir) do 198 mg/kg (cvekla). Najveci sadrzaj nitrata pronaden je u povréu
uzetom sa Standa 1 gradske trznice u Banjoj Luci.

Dobijeni rezultati u avgustu (Tabela 3) pokazuju da prosjecan sadrzaj nitrata u povréu
uzorkovanom na gradskoj trznici u Banjoj Luci i marketima nije prekoracio dozvoljene
koncentracije. Vrijednost nitrata u nekim vrstama povrc¢a kretala se u rasponu od 9 mg/
kg (krompir) do 168 mg/kg (krompir ,,Moj Market®). Najveci sadrzaj nitrata pronaden je
u povréu (cvekla i krompir) uzetom iz marketa ,,Moj Market®.

DISKUSIJA

U ispitivanim uzorcima povréa, visoke koncentracije nitrata su utvrdene kod cvekle,
dok su niske koncentracije utvrdene kod krompira i kupusa. Krompir uzet na trznici ima
manje vrijednosti (1-130 mg/kg) od krompira uzetog u marketima. Uporedivanjem rezul-
tata ovog istrazivanja sa istrazivanjem koje je sprovela Evropska komisija za bezbjednost
hrane (EFSA), moze se zakljuciti da je sadrzaj nitrata u povr¢u uzetom na gradskoj trz-
nici u Banjoj Luci i marketima nizi [1]. Razlika u sadrzaju koncentracije nitrata u povréu
izmedu razlicitih zemalja je najvide posljedica razlic¢itih uslova sredine i povec¢ane upotrebe
dubriva tokom ljeta od strane uzgajivaca [10], $to se moZe povezati i sa rezultatima koji
su zabiljezeni u ovom radu.

Mjerenjem je pokazano da su uobicajene vrijednosti za sve ispitivano povrce, osim
crvenog luka, koji je bio u zutoj zoni (uzorci sa trznice, 7. 7.2021 ) i crvenoj zoni (uzorci
iz marketa, 4. 8. 2021). Istrazivanje u Iranu je pokazalo da su koncentracije nitrata u povréu
koje je gajeno tokom zime bile nize nego kod onog koje je gajeno tokom ljeta, dok je u pro-
ljece sadrzaj nitrata bio nizi u odnosu na zimu [4]. Povrce koje je uzgajano u staklenicima
ima veci sadrzaj nitrata zbog manjka svjetlosti i vece mineralizacije zemlje u kojoj raste
[5], $to je jedan od razloga zasto je neko povrce imalo viSe vrijednosti u nadim ispitivanim
uzorcima. Istrazivaci u Ankari pratili su nivo obezbijedenosti nitrata i nitrita u povréu
uzetom sa trznice [11], istraZivanje je uradeno na 258 uzoraka na 7 razlic¢itih vrsta povréa
(mrkva, paradajz, dvije vrste zelene salate, kupus, $pinat i per$un), u periodu od januara

27



2001. do aprila 2002. Lisnato povr¢e, i to per$un i $pinat, sadrzavali su najvi$e nitrata, dok
su mrkva i paradajz sadrzavali najmanju koli¢inu nitrata. Takode, ustanovljeno je da su
razlike u akumulaciji nitrata rezultat razli¢itog perioda Zetve, koli¢ine hranljivih materija u
zemljistu, koli¢ine i vrste koristenog dubriva, temperature kao i drugih spoljasnjih faktora,
$to se moZe povezati sa rezultatima koji su dobijeni u ovom radu.

ZAKLJUCAK

U ovom istrazivanju je pracen sadrzaj nitrata u sezonskom povréu tokom tri mjeseca,
da bi se utvrdila njihova koncentracija i utvrdio stepen $tetnosti po zdravlje ljudi. Rezul-
tati ispitivanja su pokazali da je sadrzaj nitrata u povréu uzetom sa gradske trznice nesto
nizi u odnosu na povr¢e koje je uzeto u marketima. U svim ispitivanim uzorcima povr¢a,
vrijednosti nitrata su bile niZe od standarda koje je postavila Svjetska zdravstvena orga-
nizacija (WHO) i Evropska komisija za bezbjednost hrane (EFSA). Slijedom toga, ve¢ina
ispitivanog povréa nema opasnosti po zdravlje ljudi. Takode, preporucuje se i nastavak
istrazivanja koje bi obuhvatilo drugo povrce i voce na Sirem podrucju RS, a sve u cilju
dobijanja podataka za $ire podrucje i predlaganja mjera §iroj javnosti o na¢inima kako se
sadrzaj potencijalno toksi¢nih nitrata moze svesti na minimum.
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Slika 3. Uzorkovano povrce
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Tabela br. 1. Sadrzaj nitrata (mg/kg) u povréu uzorkovanom 3. 6. 2021. godine sa razlicitih Standova gradske trinice u Banjoj Luci i marketa

Stand 1 Stand 2

Srednja (L1/10 (13/28

vrijednost

Srednja

POVRCE MojMarket ~ Market AS .
vrijednost

Paradajz 92 108 100 96 83 89,5

Tikvica 56 99 775 60 90 75

Krompir 127 150 1385 130 32 81

Kupus 45 68 56,5 75 90 82,5

Persun (list) 26 72 98 160 114 137

Tabela br. 2. SadrZaj nitrata (mg/kg) u povrcu uzorkavanom 7. 7. 2021. godine sa razlicitih Standova gradske trznice u Banjoj Luci i marketa

Stand 1 Stand 2

Srednja (L1710 (13/28

vrijednost

Srednja

POVRCE Moj Market ~ Market AS -
vrijednost

Paradajz 89 118 103,5 124 124 124

Tikvica 76 83 79,5 7 10 85

Kromiir 122 142 132 1 5 3
Kupus 77 45 01 04 60 62
Persun (list) 90 79 84,5 06 51 58,5
Tabela br. 3. Sadrzaj nitrata (mg/kg) u povréu uzorkovanom 4. 8. 2021. godine sa razlicitih Standova gradske trinice u Banjoj Luci i marketa
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Introduction: High levels of nitrates in food can have toxic or carcinogenic effects on the human
body. Therefore, it is crucial to observe the concentration of nitrate in vegetables. In this paper, the nitrate
content in vegetables (tomatoes, carrots, potatoes, cucumbers, beets, red onions, cabbages, parsley, and
zucchini) was taken from various stands at the farmers’ market and supermarkets in Banja Luka. The
average nitrate concentration in the samples of vegetables ranged from 6 to 250 mg/kg, with the highest
values obtained in beets. The nitrate content in the vegetable samples was within the limits prescribed
by the World Health Organization so there is no potential danger to human health.

Aim: The aim of the study was to determine the nitrate content in samples of seasonal vegetables
taken from various markets, the farmers’ market, and supermarkets in order to assess the quality of food
consumed daily. Exposure and risk assessments were performed based on the results.

Material and Methods: Vegetables that are most often grown and consumed in the area of Banja
Luka were sampled at the farmers’ market and supermarkets during the season. The selected plant
species (tomato, carrot, potato, cucumber, beet, red onion, cabbage, parsley and zucchini) were taken
from various stands, taking into account the method of cultivation of the selected species. The samples
were delivered to a laboratory, where an analysis of nitrate content was performed using the SOEKS
NUK-019-1 apparatus.

Results: Certainly, the results of this research should indicate whether and to what extent these prod-
ucts are safe for human consumption, or potentially toxic. The obtained results showed that some samples
had high nitrate concentrations while some were extremely low. The highest concentration of nitrate
was observed in vegetables sampled in July. The sampled vegetables did not exceed the allowed values.

Conclusion: Vegetables taken from the supermarket had a higher concentration of nitrates than
vegetables taken from the farmers’ market. According to the standards issued by the EFSA and WHO,
the sampled vegetables are safe for consumption.

Keywords: nitrates; vegetables
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Uvod: Moguénost usporavanja i skladi$tenja laserskih pulseva u nekoj supstancijalnoj sredini,
odnosno dobijanje subluminalne svetlosti od interesa je za istrazivanja u oblasti kvantne optike i
kvantne informatike. U radu su objasnjeni pojmovi subluminalne i superluminalne svetlosti i opi-
san je na¢in da se smanji grupna brzina svetlosti kori§¢enjem efekta elektromagnetno indukovane
transparentnosti.

Cilj: Istrazivanjem uticaja odgovaraju¢ih parametara na grupnu brzinu laserske svetlosti
potrebno je odrediti opseg ovih parametara, u kome grupni indeks sredine dostize maksimalne
vrednosti.

Materijal i metode: Proucavanje interakcije sredine sa sondiraju¢im i kontrolnim laserom
zasnovano je na modelu atoma sa tri nivoa u A i lestvi¢astoj konfiguraciji. Re$avanjem optic¢kih
Blohovih jednacina za svaku od konfiguracija dobija se odgovarajuéi element matrice gustine
pomocu ¢ijeg realnog dela se definise grupni indeks. Ove jednacine re$avaju se numericki, a takode
i analiti¢ki u prvom redu teorije perturbacija po Rabijevoj frekvenci sondirajuceg lasera.

Rezultati: Menjanjem Rabijeve frekvence kontrolnog lasera i koeficijenata spontane emisije
generisu se grafici zavisnosti grupnog indeksa sredine od razdesenosti sondirajuceg lasera. Pro-
ucavanjem uticaja pomenutih veli¢ina na oblik ovih grafika odreduju se njihove vrednosti koje
dovode do subluminalnog prostiranja sondirajuce laserske svetlosti.

Zakljucak: Prisustvo kontrolnog lasera omogucava pojavu efekta elektromagnetno indukovane
transparentnosti, koja se ogleda u formiranju prozora transparentnosti u apsorpcionom profilu i
velikoj strmini disperzione krive unutar tog prozora. Izborom vrednosti odgovarajucih veli¢ina
moze se kontrolisati nagib disperzione krive, a samim tim i vrednost grupnog indeksa sredine.

Kljucne reci: Subluminalna svetlost; superluminalna svetlost; elektromagnetno indukovana
transparentnost; grupna brzina; grupni indeks

UvVOD

Poslednjih decenija, istrazivanja u oblasti kvantne optike i kvantne informatike, koja
su blisko povezana sa optickim komunikacijama, privlace veliku paznju [1]. Centralno
mesto u njima zauzima mogucnost da se, po pravilu koherentna laserska svetlost, uspori
u sredini ili u potpunosti zaustavi u njoj i zadrzi odredeno vreme. Kako je svetlost nosilac
informacije, to znaci da se ova informacija moze zadrzati, odnosno uskladistiti u sredini
ukoliko je to potrebno. Upravo je to princip na kome se zasniva rad kvantnih memorija
i optickih bafera.

Jedan od nacina usporavanja i skladistenja svetlosti jeste efekat elektromagnetno indu-
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kovane transparentnosti (EIT, od engl. Electromagnetically Induced Transparency) [2-4].
EIT je kvantno interferentni efekat koji nastaje usled destruktivne interferencije razlicitih
puteva ekscitacije i koji se manifestuje prolaskom rezonantne svetlosti sondirajuceg lasera
male snage kroz sredinu, prakti¢no bez apsorpcije, u prisustvu kontrolnog lasera veceg
intenziteta. Kada su ostvareni uslovi za pojavu navedenog efekta, u apsorpcionom profilu
sondirajuceg lasera uocava se prozor transparentnosti oko rezonantne frekvence (frekvence
koja odgovara frekvenci prelaza izmedu odgovarajucih energijskih nivoa atoma sredine).
Istovremeno, disperzioni profil sondirajuceg lasera odgovara anomalnoj disperziji sa poja-
vom veceg ili manjeg nagiba disperzione krive unutar prozora transparentnosti. Upravo je
taj nagib odgovoran za grupnu brzinu svetlosti sondirajuceg lasera, koja moze biti mnogo
manja od brzine svetlosti u vakuumu c¢. Ovakva svetlost oznacava se i kao subluminalna
svetlost (engl. subluminal light).

Koriste¢i EIT, postignuto je usporavanje laserskog pulsa do brzine od 17 m/s u Boze-Aj-
nstajnovom kondenzatu od natrijumovih atoma [5]. U parama atoma alkalnih metala na
vi$im temperaturama postignuto je potpuno zaustavljanje i skladistenje laserskog pulsa
[6]. Pokazalo se da se male vrednosti grupne brzine mogu ostvariti u ¢vrstim materija-
lima na sobnoj temperaturi, §to je od posebnog znacaja zbog njihove prakti¢ne primene.
Tako je ostvareno skladistenje svetlosti sa vremenom zadrzavanja od nekoliko sekundi u
dopiranom kristalu Y_SiO, [7].

Osim usporavanja i skladistenja laserske svetlosti u supstancijalnoj sredini, moguce
je posti¢i, pod odredenim uslovima, da grupna brzina laserskih pulseva bude veca od
brzine svetlosti u vakuumu c. Ovakva svetlost naziva se brza ili superluminalna svetlost
(engl. superluminal light). Prvi eksperimenti za dobijanje brze svetlosti koristili su tehnike
zasnivane na anomalnoj disperziji u blizini apsorpcione linije [8] ili na tunelovanju [9].
Nedostatak ovih tehnika ogledao se u ¢injenici da je dolazilo do apsorpcije laserskih pul-
seva kori$c¢enih u eksperimentu ili do njihovog preoblikovanja, $to je otezavalo interpreta-
ciju dobijenih rezultata. Prvi uspesan eksperiment u kome je postignuto superluminalno
prostiranje svetlosti kroz sredinu koristio je anomalnu disperziju sredine uz asistenciju
pojacanja svetlosti u gasu sastavljanom od atoma cezijuma [10]. U ovom eksperimentu
takode je izmeren i negativan grupni indeks ny = —310(£5). Superluminalna ili brza
svetlost nalazi svoju primenu u interferometriji [11]. Ubacivanjem sredine u interferometar
i ostvarivanjem uslova za realizaciju brze svetlosti, postize se njegova veca osetljivost na
promene polozaja ogledala, sto moze biti od koristi za primenu ovakvog tipa interferometra
u detekciji gravitacionih talasa.

U datoj sredini moguce je, pod odredenim uslovima, realizovati brzu ili sporu svetlost
u zavisnosti od cilja koji se zeli ostvariti. Zbog toga je vazno ispitati mogucnosti kontrole
grupne brzine svetlosti i odrediti parametre kako od superluminalnog prostiranja doc¢i
do subluminalnog prostiranja koherentne laserske svetlosti. Ovo je ostvareno sa parama
atoma cezijuma i rubidijuma koriste¢i EIT i elektromagnetno indukovanu apsorpciju
[12, 13]. Interpretacija eksperimentalnih rezultata zasnovana je na modelima atoma u
A iV konfiguraciji. Osim navedenih efekata, predlozena je i upotreba efekta spontano
generisane koherentnosti u kombinaciji sa EIT efektom u cilju kontrole grupne brzine
laserske svetlosti [14].

U ovom radu pozabavi¢emo se teorijskim modelom koji omoguc¢uje objasnjenje gore
navedenih rezultata. Modelu je posvec¢en deo Materijali i metode, dok je u delu Rezultati
i diskusija dat graficki prikaz numericki generisanih rezultata. U ovom delu predstavljena
je detaljna analiza rezultata koriste¢i i analiticke izraze dobijene u prvom redu teorije
perturbacija po Rabijevoj frekvenci sondirajuceg lasera. Na kraju, sumirani su rezultati
proucavanja navodenjem zakljucaka koji iz njih slede.

34



MATERIJAL I METODE

Posmatra¢emo sredinu kroz koju se prostire svetlost kao skup atoma koji imaju samo
tri energijska nivoa (stanja): osnovni nivo (stanje) oznacen sa |1} i dva pobudena nivoa
(stanja) oznacena sa |2} i | 3). Interakciju sredine sa dva lasera — sondiraju¢im i kontrol-
nim - modeluje se koriste¢i A ili lestvicastu konfiguraciju (slika 1).

|2}

Slika 1. Interakcija atoma sa tri nivoa sa laserskim poljima u A konfiguraciji (levo) i u lestvicastoj konfiguraciji (desno)

Hamiltonijan koji opisuje atome sredine i njihovu interakciju sa laserskim poljima u
aproksimaciji rotirajucih talasa i u korotiraju¢em bazisu je oblika

0 0 -0 "
Hy=h| 0 A,—4, —0;

-0, -0, A

P r

za A konfiguraciju i
0 -0 0
H=h|—-0, 4, - (2)
0 -0, 4,+4,

za lestvicastu konfiguraciju. Ovde su sa {1, i 01 oznacene Rabijeve frekvence, a
sa A, i A_ razdeSenosti sondirajuceg i kontrolnog lasera: fl, = E,, - d3;(21)/(20),
0, = E, -d3:/(2h)> B, = w31021) — Wp> A = w3y — @, gde su E, 1 E amplitude
jacina elektricnog polja, @31(21) i w3, atomske frekvence, w, i w, frekvence sondirajuceg
i kontrolnog lasera, d3;(21) i @32 su matri¢ni elementi operatora dipolnog prelaza izmedu
stanja |3) 1 |1} (|2} i |1)) odnosno |3} i |2}. U prethodnim izrazima, sa i je oznacena
redukovana Plankova konstanta. Iz definicije Rabijevih frekvenci uocava se da ove veli¢ine
zavise od karakteristika lasera (amplitude jacina elektri¢nih polja lasera E i E ;) i karakter-
istika atoma (elektri¢ni dipolni momenti atoma e 34, d14 i e 35). Ovako definisane, Rabijeve

frekvence zapravo svojom vrednos¢u odreduju ja¢inu interakcije izmedu lasera i atoma.
Polazeci od Luivilove jednacine za matricu gustine g [15]

dp

i
=1 3
— ﬁ[hﬁp]+ Lp, (3)
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gde je sa Lp oznacen deo koji opisuje procese relaksacije usled spontane emisije, dobija
se sistem optickih Blohovih jednacina za A konfiguraciju

P11 =ty pay — i)y P13+ ¥a1Pa3
Paz = il p13 +ifdopoz — 125 pay — i22p3s — (Y31 +¥a2)pas
P2 =ilips — i{ﬂp —A.)pay — ifl, P23 + ¥31,32P33 gilwsi—waslt (4a)

: . . . . 1
P31 = illppyy +illepyy — 1A, p3y — 10,p33 — E{Yal +¥32)P31
i . . . . 1
Paz =l pys 0 Py — 1A paz — 1] P33z — E(Vﬂi +¥a2)pP32
i za lestvicastu konfiguraciju

P11 = 5 p0y — 10, P10 + Y2120
Paz = il pr3 — ideP3z — ¥azPaz
=iflypyy — il paq + ) p3y —1 0, P00 — %}"21]‘921 + }’:1,311'5'3:'E‘EI:“J”'"_“J”":'r (4b)
P31 = i0cpay — (4, + 4. )p3y — iy p3z — %YEIZPEH
Paa = 1.pos — il pgo — 1053y — 1M a3 — %{}’:1 + ¥32)Pas
U prethodnim jednacinama, sa y su oznaceni koeficijenti spontane emisije izmedu

odgovarajucih nivoa. Resavanjem optickih Blohovih jednacina u stacionarnom rezimu
izracunava se susceptibilnost sredine u odnosu na sondirajuce polje po formulama

Zngl (5a)
L= EDM‘ P31
2Ndz
xr= 2 P21 (5b)
Eghﬂ.p

redom za A i lestvicastu konfiguraciju, gde je N koncentracija atoma sredine. Imagi-
narni deo susceptibilnosti u direktnoj je vezi sa apsorpcijom svetlosti sondirajuceg lasera
u sredini. Njegovom analizom odreduju se uslovi za pojavu efekta EIT, odnosno za pojavu
prozora transparentnosti. Ovo je moguce ako je {1, =» fl,i A, + A, = 0 gde znak - stoji za
A, aznak + za lestvicastu konfiguraciju [4]. Pomocu reaTnog dela susceptlbllnostl definise
se indeks prelamanja sredine

T1=l+%RE;{" (6)

Grupni indeks sredine za svetlost sondirajuceg lasera odreduje se na sledeci nacin
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c dn{mp}

ng = g = n(w,) + w, do, 7)
ili izrazeno pomocu razdesenosti sondirajuceg lasera
dn(4,) (8a)
ng = Tl{ﬂp}— (wgg —A4,) dﬂ:
dn(A
ng = :rl(ﬁlp}— (wyy —4,) { pj (8b)
dd,

redom za A i lestvicastu konfiguraciju. U zavisnosti od vrednosti drugog sabirka u
izrazima (7), (8a) i (8b), moguce je posti¢i da bude ng * 1(spora svetlost) ili 11, << 1 (brza
svetlost) ukljucujuci i negativne vrednosti. Kombinovanjem izraza (5a) — (8b), dobijaju
se slededi izrazi

d
ng—l=a |:REP31 - '[mal - ‘&p}a (Re Pal}] (%a)
D
)
ng—l=a |:REP:1 — {m:l — flp}a (Re P:l}] (°b)
P

redom za A ilestvi¢astu konfiguraciju, gde jear = N d:i:ll'fl} /(gpfid1, ). Nadalje cemo
raditi upravo sa veli¢cinom ng, — 1. )

REZULTATI I DISKUSIJA

U ovom delu najpre ¢emo se baviti efektom EIT u razmatranim konfiguracijama, a
nakon toga ¢emo proucavati ponasanje grupnog indeksa, odnosno veli¢ine n, — 1.

Na Slikama 2 i 3 predstavljena je zavisnost imaginarnog i realnog dela susceptibilnosti
(tacnije, vrednosti ove veli¢ine skalirane veli¢inom 2, pri ¢emu je velicina e definisanom
na kraju prethodnog odeljka) od razdesenosti sondirajuceg lasera za obe proucavane kon-
figuracije u slucajevima kada nema efekta EIT ({1, = 0) i kada je on prisutan. Ovi grafici
dobijeni su numerickim re$avanjem sistema jednacina (4a) i (4b) u stacionarnom rezimu,
pri ¢emu su veli¢ine u ovim sistemima skalirane u odnosu na koeficijent spontane emisije
¥31 (/A konfiguracija), odnosno koeficijent spontane emisije ¥21 (lestvi¢asta konfiguracija).
U svim izra¢unavanjima, bez obzira o kojoj konfiguraciji je re¢, koris¢ena je ista vrednost
Rabijeve frekvence sondirajuceg lasera {1, = 0.1y3;/24) 1 ista vrednost razdesenosti kon-
trolnog lasera A, = 0. Za atomske frekvence w3 i tw,, koris¢ene su vrednosti 23,1 2y 2.
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Slika 2. Zavisnost imaginarnog i realnog dela susceptibilnosti od A, za atome u A konfiguraciji za £2./¥31=0, 0.4, 1.0
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Slika 3. Zavisnost imaginarnog i realnog dela susceptibilnosti od A, za atome u lestvicastoj konfiguraciji za £2./¥21=1.0,
1.5,2.0 (redom od vrha prema dnu).
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Kada su ostvareni uslovi za pojavu navedenog efekta, na grafiku imaginarnog dela
suseptibilnosti uocava se prozor transparentnosti, ¢ija se Sirina povecava sa pove¢anjem
Rabijeve frekvence kontrolnog lasera, za razliku od apsorpcionog maksimuma u slucaju
kada efekat EIT nije realizovan. Oc¢igledna je i razlika u ponasanju realnog dela suscepti-
bilnosti sa promenom A, u ovim slu¢ajevima, koja se ogleda u promeni tipa disperzije iz
normalne u anomalnu. Osim toga, uocava se promena nagiba ove krive unutar prozora
transparentnosti — nagib postaje manji sa pove¢anjem vrednosti {1... Znacaj efekta EIT za
kontrolu vrednosti grupnog indeksa najlakse je uociti uporedivanjem grafika za A konfig-
uraciju predstavljenim na Slici 4. Ovi grafici dobijeni su numerickim resavanjem optickih
Blohovih jednacina (4a) u stacionarnom rezimu. Da u daljoj analizi ne bi bilo zabune,
treba re¢i da su uobicajene vrednosti veli¢ine & reda 10%-10% ili 10%.

—ay, =04
—Q =10
—aly,=15
——Qk,=20

Yo

9

n -1
g

Aly,
o Va1 3
Ap/ Y,

Slika 4. Skalirana velitina g — 1 kao funkcija Ay 7a £, = 0 (levo) i £, = O (desno) za A konfiguraciju.

Kada efekat EIT nije uspostavljen, skalirana veli¢ina n; — 1ima negativne vredno-
sti unutar apsorpcione linije, odnosno u okolini rezonantne frekvence sondirajuceg lasera
(wp ¥ w3zq). U ovom frekventnom opsegu moguce je realizovati samo superluminalno
prostiranje svetlosti, mada ga je skoro nemoguce i eksperimentalno potvrditi usled velike
apsorpcije [11]. Nasuprot ovome, kada je EIT realizovan, skalirana veli¢ina ng; — 1 ima
pozitivne vrednosti unutar i oko prozora transparentnosti, $to podrazumeva da je u ovom
frekventnom opsegu ostvareno usporenje svetlosti sondirajuceg lasera, odnosno njeno
subluminalno prostiranje. Uocava se da vrednost grupnog indeksa opada sa pove¢anjem
vrednosti {1.. Da bismo ovakvo ponasanje razumeli u potpunosti, na Slici 5 izdvojeni su
grafici za dve vrednosti {1,: {1, = 0.4y3,1 0, = y3,, 1 na njima su istovremeno predstavl-
jeni, srazmerno uvecani radi preglednosti, imaginarni i realni delovi susceptibilnosti.
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(n -1l

(n -1l

9

a0l ,’ i Im y (skalirano) - . i \ Im % (skalirano)
: i Re 7 (skalirano) 1.0 T L Re  (skalirano)|

Ay, Aty

Slika 5. Skalirana velicina 12, — 1 kao funkcija Ay 73 2./¥31 = 0.4 (levo) i 2e/¥31 = 1.0 (desno) za A konfi-
guraciju.

Grupni indeks, kao funkcija A, ima maksimume u blizini ili ispod samih apsorp-
cionih maksimuma i minimum u samom centru prozora transparentnosti, odnosno za
A, = 0. Ova poslednja vrednost istovremeno predstavlja jednu od nula Re y kao funkcije
razdeSenosti, dok se maksimumi grupnog indeksa nalaze vrlo blizu preostale dve nule
funkcije Re . Ovo su upravo tacke gde drugi sabirak u izrazu (7) dostize svoje ekstremalne
vrednosti, odnosno gde kriva Re ¥ ima velike nagibe. Kako se {1 povecava, to se nagib
ove krive smanjuje, pa se samim tim smanjuje i vrednost minimuma grupnog indeksa
unutar prozora transparentnosti. Treba napomenuti da maksimumi grupnog indeksa nisu
od interesa, jer pri ovim vrednostima razdesenosti sondirajuceg lasera dolazi do znatne
apsorpcije njegove svetlosti. Sa daljim povecanjem Rabijeve frekvence kontrolnog lasera,
grupni indeks dobija negativne vrednosti u odredenom opsegu razdesenosti, kao sto je to
slu¢aj sa krivom za £l = 2¥3; na Slici 4. Za ovu vrednost {1 grupni indeks je negativan
za sledece vrednosti razdesenosti sondirajuceg lasera: 2y3; < A, << 3y3,. Interesantno je
primetiti da su ove frekvence manje od rezonantne, atomske frekvence.

Resavanjem optickih Blohovih jednadina (4a) u stacionarnom rezimu u prvom redu
teorije perturbacija po {1, dobija se slede¢i analiticki izraz za odgovarajuci matric¢ni ele-
ment matrice gustine

ify
P31 =T Iz (10)
El__}ra_-_+}-'5_3:|+iﬂ.p—iﬂrﬂc

Nalazenjem realnog dela ovog izraza i njegovom zamenom u (8a) dobija se racionalna
funkcija ¢iji brojilac je polinom Sestog stepena, a imenilac polinom osmog stepena po 4,,
. Razvojem ove funkcije u Tejlorov red oko &, = 0 i zadrzavanjem samo linearnog ¢lana,
dobija se aproksimativni izraz koji moze posluziti za procenu vrednosti grupnog indeksa
unutar prozora transparentnosti

2af (11)

”g'[ﬂ'p}_ 1= ﬁ{mfl - Zﬂ'p}

Rezultati, dobijeni primenom ove formule, pokazuju dosta dobro slaganje sa numericki
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generisanim rezultatima u okolini minimum prozora transparentnosti. Takode, na osnovu
ovog izraza mogu se proceniti vrednosti veli¢ina koje figurisu u njemu kako bi se svetlost
sondirajuceg lasera $to vise usporila.

Na Slici 6 graficki je predstavljena zavisnost skalirane velicine ng; — 1 od 4, za lest-
vi¢astu konfiguraciju za dve vrednosti Rabijeve frekvence kontrolnog lasera, {}; = ¥,, i
1, = 2y,,. Zajedno sa njima predstavljeni su, srazmerno uvecani, grafici imagi-
narnog i realnog dela susceptibilnosti koji se dobijaju za navedene vrednosti {L.
Svi ovi rezultati dobijeni su numerickim resavanjem optickih Blohovih jednacina
(4b) u stacionarnom rezimu. Uocava se da je kod ove konfiguracije moguce postici
usporavanje svetlosti samo unutar nekog malog opsega A, unutar prozora transpar-
entnosti, dok u ve¢em delu grafika dominira kriva koja odgovara superluminalnoj
svetlosti. Ovakva razlika izmedu lestvicaste i A konfiguracije potice od ¢injenice
da je nagib disperzione krive, odgovoran za male vrednosti grupne brzine, znatno
manji kod lestvicaste konfiguracije (uporediti Sliku 2 i Sliku 3).

Im % (skalirano)
Re % (skalirano)

(n.-1)fot

9
(-1

-3 Im y (skalirano) 4
Re % (skalirano)

9
F O S G N U
N S S e

Ap/y21 Ap/yﬂ

Slika 6. Skalirana velicina 115 — 1 kao funkcija A, 7a 0./¥21 = 1.0 (levo) i N2./¥ 21 = 2.0 (desno) za lestvica-
stu konfiguraciju.

I u slu¢aju lestvicaste konfiguracije moguce je, na isti nacin kao i kod & konfig-
uracije, reSavanjem optickih Blohovih jednacina (4b), do¢i do izraza koji aproksi-
mativno opisuje ponasanje grupnog indeksa u minimumu prozora transparentnosti
(a,%0)

n,(4,)—1=an,- 4 5 (12)

I

2
T
3

i koji pokazuje dobro slaganje sa numerickim rezultatima za navedene vrednosti raz-
desenosti sondirajuceg lasera.
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ZAKLJUCAK

U ovom radu proucavali smo ponasanje grupnog indeksa sredine za svetlost sondi-
rajuceg lasera. Pokazali smo da je kontrolu vrednosti grupnog indeksa moguce ostvariti
promenom Rabijeve frekvence kontrolnog lasera. Uporedivanjem dve konfiguracije, A i
lestvicaste, uoceno je da se kod obe konfiguracije usporavanje bez apsorpcije (A konfig-
uracija) ili sa redukovanom apsorpcijom (lestvicasta konfiguracija) postize unutar pro-
zora transparentnosti. U cilju efikasnijeg usporavanja svetlosti, potrebno je birati manje
vrednosti {1, pri kojima se uspostavlja efekat EIT jer je tada nagib disperzione krive ve¢i.
Ako se podsetimo da velic¢ina e, kojom smo vrsili skaliranje, moze imati vrednosti i reda
veli¢ine 10%, to je na$ teorijski model zadovoljavajuéi za opisivanje mehanizma uspo-
ravanja svetlosti do grupnih brzina reda veli¢ine 10*°m/s. Za obja$njavanje dobijanja
vrednosti grupne brzine, navedenih u uvodu, koristi se slozeniji model koji se bazira na
drugim konfiguracijama i ve¢em broju lasera.
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Introduction: A possibility of slowing and storing laser pulses in a given medium, in other words,
creating subluminal light, is of great interest for research in the fields of quantum optics and quantum
informatics. The terms of subluminal and superluminal light are explained and a method for lowering
group velocity of light using the effect of electromagnetically induced transparency is described.

Aim: Investigate the effect of the corresponding parameters on the laser light group velocity in order
to find their domains where the group index achieves maximum values.

Material and Methods: A study of the interaction of the medium with the probe and control lasers
is based on the model of atoms with three levels in the A and ladder configuration. By solving the optical
Bloch equations for each of the configurations, the corresponding density matrix element is obtained,
the real part of which serves to define the group index. These equations are solved numerically, as well
as analytically in the first order theory of perturbations to the Rabi frequency of the probe laser.

Results: Changing the Rabi frequency of the control laser and spontaneous decay rates, the graphical
dependence of the group index on the probe laser detuning is generated. Studying the influence of the
mentioned quantities on graphic appearance, their values that support the subluminal propagation of
probe laser light are found.

Conclusion: The presence of a control laser is responsible for the effect of electromagnetically induced
transparency, which manifests itself in the formation of the transparency window in the absorption pro-
file and steep dispersion curve within the window. Choosing the values of the corresponding quantities, it
is possible to control the steepness of the dispersion curve and, accordingly, the value of the group index.

Keywords: subluminal light; superluminal light; electromagnetically induced transparency; group
velocity; group index
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Uvod: U turizmu kao vaznoj privrednoj grani tercijarnog sektora, kao i u turizmologiji kao
nau¢noj oblasti, ekspanzija drustvenih medija otvara neslu¢ene mogucnosti. Pored ekonomskog
aspekta turizma, sve aktuelniji etno, eko i grin (engl. green) trendovi koji zagovaraju povratak
prirodi i zadovoljenje duhovnih potreba ¢oveka na platformama drustvenih mreza nalaze svoje
pristalice. Srbija kao turisticka destinacija postaje sve aktuelnija. Isto se moze re¢i i za njene pojedine
regione, koji po prirodnoj lepoti, kulturnom i istorijskom nasledu ne zaostaju za svetski poznatim
destinacijama.

Cilj: Cilj rada je da se analizom drustvenih medija kod nosilaca i korisnika turisti¢kih usluga
ukaze na njihovu ulogu u razvoju turizma opstine Aleksinac. Jedan od o¢ekivanih ishoda rada bio
bi u doprinosu osnazivanju turistickih potencijala ovog regiona i njegovoj boljoj pozicioniranosti
na turisti¢ckoj mapi Srbije.

Materijal i metode: Nau¢no-analiticki i deskriptivni metod, eksperimentalno istrazivanje,
analiza i evaluacija upitnika.

Rezultati: Najzastupljenije drustvene mreze medu turistickim organizacijama i pruzaocima
usluga u Aleksincu jesu Fejsbuk, Instagram i Jutjub. Ve¢inom se koriste radi jacanja interesa za
upoznavanje turistickih potencijala aleksinacke opstine, potom za privlacenje turisticke klijentele,
te za promovisanje proizvoda i usluga. Vise od polovine ukupnog broja ispitanika se najcesce
preko prijatelja ili poznanika informise o turistickoj ponudi opstine Aleksinac, a manji deo preko
drustvenih mreza i tradicionalnih medija.

Zakljucak: Turisticki subjekti i nosioci usluga opstine Aleksinac ne koriste dovoljno prednosti
i moguénosti koje nude savremene drustvene mreze. Veca vidljivost, angazovanost i tehnicka
podrska, uz prihvatljiv finansijski utro$ak, doprineée osnazivanju i razvoju turizma u ovoj turi-
stickim potencijalima bogatoj regiji.

Kljucne reci: Drustveni mediji; opstina Aleksinac; turizam

UvVOD

Prve dve decenije XXI veka obelezilo je ubrzano Sirenje i razvoj digitalnih tehnologija.
Nauc¢no-tehnoloske inovacije unele su mnoge promene u sve sektore u domenu poslova-
nja, ali i u nasu zivotnu svakodnevicu. Danas je nezamisliva komunikacija bez mobilnog
telefona, elektronske poste, razmene ,,lajkova“ na drustvenim mrezama.

Drustveni mediji su doneli revoluciju i u ekonomskoj sferi i na globalnom trzistu
ponude i potraznje. Socijalnu umrezenost sve vise prati potreba za ekonomskom efika-
snos$cu. I¢i u korak sa njima za nosioce turisticke ponude i potraznje postaje uslov zado-
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voljenja postavljenih ciljeva i iskazanih potreba. Zahvaljujuci rastu opste informatizacije, i
do sada manje poznate, ali ne i manje atraktivne turisticke destinacije, postaju pristupacne
i vredne upoznavanja.

Predmet ovog istrazivanja jesu drustveni mediji u funkciji razvoja turizma opstine
Aleksinac. Osnovni cilj istrazivanja jeste da se proverom postavljenih hipoteza, nauc-
no-analiti¢kim i deskriptivnim metodom, eksperimentalnim istrazivanjem, kao i anali-
zom i evaluacijom empirijskog dela istrazivanja, steknu novi i detaljniji uvidi i zakljucci
o uticaju drustvenih mreza na razvoj turizma u opstini Aleksinac. U tom pogledu, jedan
od ocekivanih ishoda rada bio bi u doprinosu osnazivanju turistickih potencijala ovog
regiona i njegovoj boljoj pozicioniranosti na turistickoj mapi Srbije.

Polazne hipoteze su: 1) Diverzifikacija unutar drustvenih medija rezultovala je poja-
vom popularnih drustvenih mreza (Fejsbuk, Instagram, Jutjub, Tviter, Forskver), ¢ija je
tehnicka podrska neizostavni aspekt u promovisanju i predstavljanju turistickih sadrzaja
opstine Aleksinac; 2) Empirijsko istrazivanje na ciljnim grupama: nosiocima i korisnicima
turistickih sadrzaja Aleksinca, trebalo bi da ukaze na prednosti drustvenih mreza u ovom
domenu, ali i da skrene paznju na slabosti i nedostatke kada je o turistickim potencijalima
rec.

Prvu medijsku revoluciju predstavlja stampanje ,,Biblije* 1455. godine Gutenbergovim
Stamparskim strojem [1]. Informacije su postale prenosive i lak§e dostupne i to je ¢inilo
osnove za dalji napredak.

Druga medijska revolucija je nastupila nekoliko stotina godina nakon prve medijske
revolucije. Tada se pojavljuju televizija i radio kao masovni elektronski mediji. Marke-
tinske kampanje su se usmeravale na velike grupe ljudi, i oglasavanjem svojih proizvoda
i usluga, privukli su njihovu paznju. Broj elektronskih medija u domacinstvima se sve
vie povecavao, a ljudi su verovali reklamnim sadrzajima. Marketing vremenom dolazi u
srediste trzisnog poslovanja.

Trec¢a medijska revolucija javila se krajem osamdesetih godina proslog veka. Tada su
Tim Berners-Li i Robert Kajo predstavili WWW (World Wide Web) internet servis. Ovaj
internet servis ¢ini sistem medusobno povezanih hipertekst dokumenata dostupnih preko
interneta. Internet je postao nuznost savremenog poslovanja. U pocetku je postojalo neko-
liko stotina internet korisnika, dok ih danas ima nekoliko milijardi [1].

Nastanak, kori$¢enje i razvoj drustvenih mreza omogucila je pojava:

 interneta i racunarskih mreza

o Web2.0 tehnologije

o drustvenih medija

« drustvenih softvera

Drustveni mediji obuhvataju raznovrsne medije, poput blogova, veb-sajtova,
mejla, soba za Cetovanje i sl. Duri¢ [2] navodi, preuzimajuci od Kaplana i Henlajna,
klasifikacionu $emu $est razlic¢itih tipova drustvenih medija: Saradnicki drustveni
projekti (engl. Collaboration projects) — npr. Vikipedija; Blogovi i mikroblogovi
(engl. Blogs and microblogs) — npr. Tamblr, Tviter; Zajednica drustvenih sadrzaja
(engl. Content Network) — npr. Jutjub; Sajtovi za drustveno umrezavanje (engl.
Social networking sites) — npr. Fejsbuk, Gugl+, Tviter; Virtualni svetovi drustvenih
igara (engl. Virtual Game-Worlds) - npr. World of Warcraft; Virtualni drustveni
svetovi (engl. Virtual Social Worlds) - npr. Second Life (66).

U uslovima razvoja novih tehnologija privredni subjekti prepoznali su moguénosti
za jacanje konkurentnosti, narocito putem marketinga koji se usmerava ka specifi¢cnim
ciljnim grupama. Prema pojedinim istrazivac¢ima [3], ,rapidno Sirenje informacionih
tehnologija je uticalo i na kvalitet i efikasnost turisticke industrije i njenih usluga koje
pruza potrosac¢ima“ (103).

U ,turizmu kao informaciono intenzivnoj delatnosti klju¢na tehnoloska promena
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nastala je razvojem telekomunikacija i kompjuterskih tehnologija“ [4] (67). Kako su drus-
tveni mediji rezultat inovativnih tehnicko-tehnoloskih promena i ,,tzv. trece tehnoloske
(naucne) revolucije“[5] (62), njihova uloga je neizostavno vazna u turisti¢koj delatnosti.
Prednost drustvenih medija u odnosu na tradicionalne medije [4] u slede¢im je karakte-
ristikama: interaktivnost, pristupa¢nost, povezanost, kontrola (76). Tome treba dodati [6]:

1) ,Visoku targetizovanost, to podrazumeva olaksani pristup ciljnim grupama i trzistu.

2) ,Merljivost®, koja se odnosi na upotrebu statistickih podataka i njihovu analizu u

cilju pracenja i poboljsanja turistickih usluga.

3) »Pristupac¢nost®i niske cene oglasavanja i promocije na drustvenim mrezama, vazan

su ekonomski faktor zbog koga se turisticke organizacije odlucuju za plasiranje i
promociju svojih sadrzaja na drustvenim mrezama.

4) ,Povecanje prepoznatljivosti i izgradnja imidza“

5) ,,Povecanje prometa i prihoda“

6) ,,Prikupljanje povratnih informacija i unapredenje poslovanja“ (7).

Budué¢i da su nau¢no-tehnoloske promene stalni i zivi proces [5](70), u novije vreme
pristupacnost turistickim sadrzajima i informacijama, vaznim, kako za poslodavca tako
i za korisnika, znatno je olak$ana zahvaljujuci najnovijim generacijama tzv. pametnih
mobilnih telefona. Sada svaki korisnik mobilnog telefona moze u najkrac¢em roku do¢i
do svih potrebnih informacija uz ustedu vremena i gotovo zanemarljiv utrosak novca.

Iako se iz navedenog moze lako izvu¢i zakljucak o gotovo bezuslovnoj prednosti drus-
tvenih mreza u domenu turizma, jo$ uvek postoje odredene slabosti kada je o njihovoj
upotrebi u turizmu re¢. Tradicionalni nacini turisticke propagande sa stanovista tehnickih
sredstava (graficka, oglasna, projekciona, prostorno-plasti¢na i licna sredstva [7] 183), jos
uvek nisu potpuno ustupila mesto drustvenim medijima. To se posebno odnosi na stariju
generaciju korisnika kojima drustvene mreze i dalje predstavljaju nepoznanicu. Za ovu
potrosacku grupu turisticke informacije na drustvenim mrezama ostaju nevidljive, budu¢i
da oni nisu njihova primarna ciljna grupa.

Iz perspektive poslodavca, stalne promene koje prate diverzifikaciju drustvenih mreza
i inovacije na njima mogu vrsiti opresivnu ulogu i zahtevati neprestano prilagodavanje i
modifikacije u cilju odrzivosti turistickog poslovanja.'

Opstina Aleksinac, sa istoimenim gradom kao administrativnim sredistem, ima vise-
struke potencijale za razvoj turizma. Oni su sadrzani u bogatom kulturno-istorijskom
nasledu i spomenicima od umetnickog i istorijskog znacaja, kao $to su: Manastir Sv.
Stevan u Lipovcu, Spomen Crkva N. Rajevskog u Gornjem Adrovcu, Manastir Sv. Roman,
spomenik ruskim dobrovoljcima iz srpsko-turskih ratova. Pored toga, klimatske karakte-
ristike, kao i brojna prirodna bogatstva (Bovansko jezero, re¢ni tokovi i termalni izvori,
lovista) i atraktivan geografski polozaj (blizina Koridora 10), sve popularnije privredne
manifestacije — jesu karakteristike koje ukazuju na ,,bogat turisticki potencijal Aleksinca“
[8]. Vecina turistickih brendova ovog regiona je usko povezana sa kulturno-istorijskim
nasledem, kao i prirodnim resursima kojima Aleksinac raspolaze.

U opstini Aleksinac izdvajaju se sportsko-rekreativni, kulturni i kombinovani turizam,
manifestacioni, eko2 i etno-turizam, a takode i izletnicki i tranzitni tip turizma. Opstinska

! Na primer, Fejsbuk, koji je pre desetak godina bio najpopularnija drustvena mreza medu mla-
dima, danas nije u toj meri aktuelan i sve viSe ustupa mesto Instagramu. Takode, uprkos predno-
stima drustvene mreze Forksver, ona se kao relativino nova jo$ uvek ne javlja medu turistickim
organizacijama u funkciji marketinskog alata i podrske.

2 Prema Mili¢evi¢, Petrovi¢ i Sulei¢ [9] ,Ceballos-Lascurain je prvi postavio definiciju po
kojoj eko-turizam predstavlja ekoloski odgovorno putovanje i posetu relativno nedirnutim
prirodnim oblastima, sa ciljem uzivanja i divljenja prirodi (kao i svim prate¢im kulturnim oso-
benostima, iz proslosti i sada$njosti), i promovisanja konzervacije, sa malim negativnim utica-
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organizacija za turizam i sport ,,OTIS“ (osnovana 2002) ima za cilj unapredenje i doprinos
uspesnijem poslovanju privrede, obavljanje poslova promocije, propagande turizma kao i
obavljanje delatnosti iz oblasti sporta. Organizacija priprema programe za razvoj turizma
i sporta, podstice unapredenje opstih uslova za prihvatanje i boravak turista u Aleksincu,
podize nivo kvaliteta turistickih sadrzaja, obezbeduje propagandno-informativna sredstva,
priprema i organizuje niz raznih kulturno-istorijskih i sportskih manifestacija.

Najveci broj kulturno-umetnickih manifestacija u opstini Aleksinac realizuje se u orga-
nizaciji Centra za kulturu i umetnost u Aleksincu.3 U delokrugu njegove organizacije su
pozori$ni, filmski, muzicki, knjizevni i tribinski program, manifestacije i festivali, pro-
dukcijska aktivnost.

MATERIJALI I METODE

Kako bi se utvrdila uloga i znacaj koji drustvene mreze imaju u razvoju turistickih
potencijala opstine Aleksinac, kao i njihova zastupljenost u poslovnim strategijama turi-
stickih subjekata, odnosno, medu fizickim licima - posetiocima i potencijalnim turistima
za datu regiju, sacinjena su dva upitnika. Oba upitnika su bila anonimna, postavljena na
gugl disku, a odgovori i rezultati su automatski generisani. Ukupno je ucestvovalo 25 ispi-
tanika (4 za prvi Upitnik i 21 za drugi Upitnik). Ispitanici su pristupali upitnicima putem
linka na drustvenoj mrezi Fejsbuk.

Eksperimentalno istrazivanje je sprovedeno u toku septembra meseca 2021. Pitanja
u upitnicima bila su usmerena ka ulozi drustvenih medija u turistickom marketingu,
rezervaciji smestaja i odabiru turistickih sadrzaja i destinacija.

Prvi upitnik (Upitnik 1) je bio namenjen turistickim organizacijama i pruzaocima
usluga. Na upitnik je odgovorilo 4 ispitanika. Upitnik se sastojao iz dva dela: pitanja na
koja je trebalo odgovoriti i ponudenih stavova za iskazivanje tvrdnje.

Pitanja u Upitniku I:

1. Da li koristite drustvene mreze radi promovisanja vase turisticke ponude?
2. Koje drustvene mreze koristite u svrhu turistickog oglagavanja?

3. Koji je naj¢esci nacin rezervacije smestaja/boravka kod Vas?

4. Koja je najvaznija uloga drustvenih mreza u Vagem poslovanju?

5. Zaokruzite mese¢ni iznos potro$nje za marketing na drustvenim mrezama:

Stavovi u Upitniku 1:

1. Aktivnost na drustvenim mrezama ne oduzima mnogo vremena u poslovanju.

2. Redovno azuriramo sadrzaje o naSem poslovanju na drutvenim mrezama.

3. Redovno se informiSemo o potrebama posetilaca i turista u nasoj opstini.

4. Redovno pratimo aktuelne trendove u turizmu i trudimo se da se prilagodimo njima.

5. Redovno analiziramo ocene korisnika nasih sadrzaja i uvazavamo njihove preporuke
i komentare.

6. Redovno pratimo aktuelnosti u digitalnoj komunikaciji i trudimo se da budemo u
toku sa inovacijama u toj oblasti.

jem posetioca i obezbedenjem socioekonomskih koristi za lokalno stanovnistvo koje je aktivno
ukljuceno u ekoturisti¢ki biznis” (73).

* Na zvani¢nom sajtu ove organizacije http://ckualeksinac.rs/ mogu se nadi osnovni podaci o
istorijatu i aktivnostima Centra.
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Drugi upitnik (Upitnik 2) je bio namenjen potencijalnoj klijenteli — korisnicima
turistickih sadrzaja opStine Aleksinac. Sastojao se iz dva dela: pitanja opSteg tipa na koja
je trebalo odgovoriti i ponudenih stavova za iskazivanje tvrdnje. Na upitnik je odgovorio
21 ispitanik.

Pitanja u Upitniku 2:

Pitanja opsteg tipa:

1. Pol

2. Godine starosti

3. Nivo obrazovanja

4. Status

5. Zanimanje

6. Mesec¢ni prihodi po domacinstvu
7. Domacinstvo u kome Zivite je

Posebna pitanja:

1. Koje turisticke sadrzaje ste posetili u opstini Aleksinac?

2. Dali koristite drustvene mreze?

3. Koje drustvene mreze koristite?

4. Drustvene mreZe najcesce koristite za:

5. Da li na drustvenim mrezama objavljujete slike i/ili video-zapise sa turistickih
putovanja?

6. Na koji nacin se najcesce informisete o turistickoj ponudi opstine Aleksinac?

Stavovi u Upitniku 2:

1. Drustvene mreze su sastavni deo moje svakodnevice.

2. Informacije o turistickim sadrzajima najpre nalazim preko drustvenih mreza.

3. Na drustvenim mrezama ¢esto razmenjujem utiske i iskustva o turistickim sadrzajima.

4. Drustvene mrezZe su mi vazan izvor informisanja prilikom kona¢nog odabira turi-
sticke destinacije.

5. Uvek najpre pregledam zvani¢nu internet stranicu turisticke ponude, pre nego $to
se opredelim za konkretan sadrzaj.

6. Na drustvenim mrezama vide poverenja imam u ocene korisnika o odredenom turis-
tickom sadrzaju nego u zvani¢ne informacije ponudaca.

7. Drustvene mreze pruzaju adekvatne informacije o turistickoj ponudi u opstini
Aleksinac.

8. Drustvene mreze mogu da doprinesu razvoju turizma u opstini Aleksinac.

REZULTATI

Rezultati upitnika za pruzaoce turistickih usluga i ponuda

Sa stanovista turistickog marketinga opstine Aleksinac, najzastupljenije drustvene
mreze koje u svom poslovanju koriste turisticke organizacije i pruzaoci usluga jesu Fejsbuk,
Instagram i Jutjub, dok se ostale drustvene mreze gotovo ne koriste.

Upitnik potvrduje da se putem interneta i direktnom prodajom najcesce vrsi rezerva-
cija smestaja i boravka u opstini Aleksinac, dok turisticki subjekti u svom poslovanju ne
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koriste posrednike, odnosno turisticke agencije.

Iz Tabele 1 moze se zakljuciti da Turisticka organizacija Aleksinca i ostali pruzaoci
usluga drustvene mreze ve¢im delom koriste radi osnazivanja interesa za upoznavanje
turistickih potencijala aleksinacke opstine, potom za privlacenje turisticke klijentele, te
za promovisanje proizvoda i usluga.

Tabela 1. Uloga drustvenih mreZa u poslovanju ponudaca opstine Aleksinac

Uloga drustvenih mreZa u poslovanju Broj ispitanika Broj ispitanika (procentualno)
promovisanje proizvoda i usluga 1 25
veca pristupacnost i vidljivost na trzistu 0 0
priviacenie turisticke klijentele 1 25
povecanje ekonomskog prosperiteta 0 0

povecanje interesa za upoznavanie turistickih
p o ! 2 50
potencijala opstine Aleksinac

Turisticki subjekti se uglavnom oglasavaju besplatno ili troe do 10.000 dinara za mar-
keting na dru$tvenim mrezama na mese¢nom nivou.

Sprovedena anketa o ispitivanju stavova subjekata pokazuje da Turisticka organizacija i
pruzaoci usluga imaju ambivalentan ili nedefinisan stav u pogledu utro§enog vremena na
drustvenim mrezama, ali, takode, i da redovno azuriraju sadrzaje o svom poslovanju na
njima. Oni, takode, navode i da redovno prate aktuelne trendove u turizmu i da se infor-
misu o potrebama turista i posetilaca u aleksinackoj opstini. Uglavnom analiziraju ocene
korisnika njihovih sadrzaja i uvazavaju njihove preporuke i komentare. Organizacija i pru-
zaoci usluga redovno prate aktuelne trendove u turizmu i trude se da im se prilagodavaju.

Stavovi subjekata o turistiCkom poslovanju

= potpuno netacno

B netatno

nemamo stav

™ tacno

O x TS o+ T W =0 g
~

Aktivnostna ~ Redovno Redovno se Redovno Redovno Redovno B potpuno taéno
drustvenim azuriramo informisemoo  pratimo analiziramo pratimo
mreZama ne  sadriaje o potrebama aktuelne ocene aktuelnosti u
oduzima nasem posetilacai  trendoveu korisnika nasih  digitalnoj
mnogo poslovanju na turista u nasoj  turizmui sadrzajai  komunikaciji i
vremenau drustvenim opstini trudimo se da uvazavamo trudimo se da
poslovanju mrezama se prilagodimo  njihove budemo u
njima preporuke i toku sa
komentare inovacijama u
toj oblasti
Grafikon 1
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Tabela 2. Najpoznatije Fejsbuk stranice ponudaca aleksinacke opstine

Naziv stranice Link adresa stranice Broj svidanja stranice
Hotel , Bosfor” https://www.facebook.com/bosphorushotel/ 10.884
Hostel ,Day Off* https.//www.facebook.com/Hostel-Day-Off 637
LU ,Deligrad” https.//www.facebook.com/profile.php?id=100073379821236 21
PSK,Brdanka” https://www.facebook.com/psk.brdjanka/ 2018
Centar za kultulru ' https://www.facebook.com/ckualeksinac.rs/ 4726
umetnost Aleksinac
OTIS Aleksinac https://www.facebook.com/otis.aleksinac/ 1818
Bazen  Avarijus” u https.//www.facebook.com/cafeclub.aquarius 5268

Zitkovcu
Tvor: https.//www.facebook.com/

Iz Tabele 2 uocava se da su hotel ,,Bosfor®, bazen ,,Akvarijus“ i Centar za kulturu i
umetnost u Aleksincu najvise aktivni na drustvenoj mrezi Fejsbuk, $to potvrduje broj
svidanja tih stranica. Drugi subjekti bi isto tako trebalo viSe da se aktiviraju na drustvenim
mrezama kako bi napredovali u svom poslovanju.

Pretragom drustvenih mreza na kojima se oglasavaju nosioci turistickih usluga i ponuda
opstine Aleksinac, i uvidom u nacine promocije i prezentacije turistickih organizacija u
Aleksincu na drustvenim mrezama, doslo se do sledecih rezultata:

Centar za kulturu i umetnost na svom Jutjub kanalu ima 302 pratioca. Do sada je na
ovom kanalu postavljeno 87 video-zapisa vezanih za razne predstave i koncerte u Alek-
sincu. Broj prikaza po video-zapisima varira. Neki video-zapisi imaju tridesetak pregleda,
a neki i preko 3.000, $to uglavnom zavisi od njihovog datuma postavljanja i popularnosti.

Ovaj centar ima zvani¢nu Fejsbuk stranicu koju prati 4.786 osoba i na osnovu misljenja
49 osoba koje je prate, stranica ima vrlo visoku ocenu preporuke (4,9 od 5). Centar za
kulturu i umetnost organizuje dogadaje koje postavlja na svoju stranicu, $to u velikoj meri
doprinosi privlacenju klijentele. Ti dogadaji se pojavljuju u novostima svih korisnika koji
prate stranicu i lako su im vidljivi.

Gradsko kulturno-umetnicko drustvo ima svoju stranicu na Instagramu i Fejsbuku.
Na njima objavljuje slike i video-zapise raznih koncerata folklora koji se odvijaju u Centru
za kulturu i umetnost u Aleksincu. Na Jutjubu nema svoj kanal, ali njihove video-zapise
postavljaju drugi korisnici i na taj nacin uticu na povecanje broja posetilaca dogadaja
koje organizuju.

Opitinska organizacija za turizam i sport (OTIS) svoje oglasavanje i reklamiranje vrsi
iskljucivo preko Fejsbuka i preko zvani¢nog veb-sajta* na internetu. Na Fejsbuku njihova
stranica ima preko 1.800 pratilaca i svidanja.

Sportski savez opstine Aleksinac, osim $to ima svoj veb-sajt®, ima stranicu i na Fejsbuku.
Stranicu prati viSe od 800 korisnika i ima najvi$u ocenu preporuke (5 od 5). Na stranici
objavljuje dogadaje u vidu objava, odnosno fotografija.

Planinsko-skijaski klub ,,Brdanka® aktivan je na Fejsbuku i Instagramu, §to potvr-
duju broj svidanja i broj pratilaca (vise od 2.000 pratilaca na Fejsbuku). Na Fejsbuku
objavljuje dogadaje koji su vezani za razne planinarske uspone (usponi na Rajac, Sokolov

* http://www.otisaleksinac.org/component/phocagallery/5-2015/detail/40-10956995-
10153220074969813-391776467121649866-n
® https://www.sportskisavezaleksinac.org.rs/
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kamen, Jastrebac), kao i fotografije sa tih uspona na navedenim drustvenim mrezama.
PSK ,,Brdanka“ imao je i svoj zvanican sajt, ali on trenutno nije u funkciji.

Lovacko udruzenje ,,Deligrad” ima svoju stranicu na Fejsbuku i zvani¢an sajt®, medutim
imaju vrlo mali broj objava, kao i pratilaca.

Zavicajni muzej ima svoju Fejsbuk stranicu i Jutjub kanal, ali jako mali broj pratilaca.

Hotel ,,Bosfor® u svom poslovanju od drustvenih mreza koristi Fejsbuk, Instagram
i WhatsApp’. Na Fejsbuku i Instagramu ima veliki broj pratilaca (vise od 11.000 na Fej-
sbuku i viSe od 2.000 na Instagramu). Hotel ima zvanic¢an sajt®, ali on je dostupan samo
na engleskom i turskom jeziku.

Kada je re¢ o hotelima i hostelima, na osnovu pregleda internet sajta Booking.
com, utvrdeno je da je hotel ,,Bosfor” (Bosphorus), $to se tice recenzija, ocenjen kao
dobar (7,8 od 10), dok je sam odnos cene i kvaliteta nisko ocenjen za destinaciju Aleksinac.

Hostel ,Day Off” je izvanredno ocenjen u pogledu recenzija (9,2 od 10), a hotel Suma-
tovac je ocenjen veoma dobro (8,4 od 10).

Na Slici 1, pored lajkova, mogu se videti i brojni pozitivni komentari, kao i hestegovi,
$to potvrduje zakljucke o pozitivnim stavovima i utiscima o Bovanskom jezeru kao turi-
stickoj destinaciji.

turizam_srbije - Follow
: Bovansko Jezero

#bovanskojezero #sokobanja
#aleksinac #nis#krusevac
#kraljevo#kragujevac#raska #beograd
#serbia#turizam _srbije#srbija_u_slikam
a#lakes#jezero
#priroda#prirodno#more#pogled
#view#see#amateurphotography¥ama
zing
#wonderful_places#serbia#balkan#ko
paonik#amazing#serbiatourism#turis
mo #relax#relaxingtime#relaxation

, _creepy_freaky_girl_ @ @@ o

Tlike Reply
View replies (1)
Al smaco art Predivio i- @@

oQvy W

891 likes

Slika 1 - Primer reakcija pratilaca na Instagram objavu vezanu za turizam opstine Aleksinac
Tzvor: www.instagram.com/turizam_srbije

Slika 2 pokazuje tacan datum kreiranja Fejsbuk stranice hotela Bosfor, kao i lokacije
zemalja i osoba koje upravljaju ovom stranicom.

¢ https://lovribolov.rs/members/acasvabal/info/

7 WhatsApp je drustvena mreza koja najvise sluzi za obavljanje poziva i poruka preko interneta.
Narocito je pogodan kod poslovanja na medjudrzavnom nivou.

¢ https://www.bosphorushotel.rs/
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Slika 2 - Transparentnost Fejsbuk stranice hotela ,Bosfor”
Tzvor: www.facebook.com

Rezultati upitnika za potencijalnu klijentelu

U pogledu rezultata ispitanika prema polu, od 21 ispitanika, njih 12 je bilo Zenskog, a
9 muskog pola. Najveci udeo ispitanika ima izmedu 19 i 25 godina, i sa visokim je obra-
zovanjem. Jedna trecina ispitanika su studenti, a druga trecina su stalno zaposleni, dok je
ostatak nezaposleno, privremeno zaposleno, ili su ucenici.

Najveci udeo ispitanika zivi u troclanom (jedna trecina), a 19% njih su u dvoclanom
domacinstvu, dok ostatak njih zivi u jednoclanom ili viseclanom domacinstvu (vise od
3 ¢lana). Najvise ispitanika zivi u domacinstvima koja imaju mese¢nu zaradu ve¢u od
70.000 dinara.

Na osnovu odgovora ispitanika o poseti turistickih sadrzaja i manifestacija Aleksinca,
moze se zakljuciti da cak 47,6% ispitanika nije posetilo nijedan sadrzaj, 33,3% ispitanika
je posetilo sportsko-rekreativne sadrzaje, 19% ispitanika istorijske znamenitosti, dok su
preostali ispitanici posetili ostale sadrzaje.

Svi ispitanici koriste drustvene mreze. Najvise ispitanika koristi Fejsbuk, Jutjub i Insta-
gram, dok vrlo mali broj korisnika koristi Tviter, LinktIn (LinkedIn)® i ostale drustvene
mreze.

Najveci broj ispitanika drustvene mreze koristi za komunikaciju, a potom za zabavu
i za informisanje o proizvodima i uslugama. Znatno manji broj ispitanika ih koristi za
objavljivanje li¢cnih materijala (fotografije, video-snimci i sl.) i za profesionalno usavr-
$avanje, dok ih najmanje njih koristi za igranje video-igara i ostale aktivnosti. Pritom,
57% ispitanika rekli su da objavljuju slike i video-zapise sa putovanja, dok ih ostalih 43%
ispitanika ne objavljuje.

Vise od polovine ukupnog broja ispitanika se najc¢esce preko prijatelja ili poznanika
informise o turistickoj ponudi opstine Aleksinac. Znatno manji deo njih se informise
preko drustvenih mreza i tradicionalnih medija (novine, tv, radio), a samo jedna osoba je
u ranijem periodu preko turistickih agencija dolazila do informacija o turistickoj ponudi.

Na osnovu ispitivanja klijentele u vezi sa stavovima o drustvenim mrezama, moze se
zakljuciti da vecina ispitanika tvrdi da su drustvene mreze deo njihove svakodnevnice,
kao i da preko njih najpre nalazi informacije o turistickim sadrzajima.

? LinktIn je poslovna drus$tvena mreza, namenjena povezivanju poslodavaca i ljudi koji traze
posao.
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Tabela 3. Stavovi ispitanika o uticaju drustvenih mreZa na turisticku ponudu opstine Aleksinac

Niti se
U potpunosti | Ne slazem sla;gm . U .
. niti Slaemse | potpunosti
se ne slazem se p
sene se slazem
slazem
Drustvene mreze mogu da doprinesu razvoju
: o 1 1 4 8 7
turizma u opstini Aleksinac
Drustvene mreZe pruzaju adekvatne informacije
o A 2 2 11 4 2
0 turistickoj ponudi u opstini Aleksinac
Na druStvenim mrezama vise poverenja imam
u ocene korisnika o odredenom turistickom 5 ) 6 8 3
sadrzaju, nego u zvanicne informacije stranice o
turistickoj ponudi
Uvek najpre pregledam zvanicnu internet
stranicu turisticke ponude, pre nego Sto se 0 1 5 8 7
opredelim za konkretan sadrZaj
Drustvene mreZe su mivazan izvor informisanja 3 1 3 3 6
prilikom konacnog odabira turisticke destinacije
Na drustvenim mrezama Cesto razmenjujem
o P . 3 7 4 5 2
utiske i iskustva o turistickim sadrzajima
Informacije o turistickim sadrajima najpre
. PR 1 1 6 7 6
nalazim preko drustvenih mreZa
Drustvene mreze su sastavni deo moje ' ' A A 1
svakodnevice

Broj ispitanika

Ispitanici navode da na drustvenim mreZama ne razmenjuju Cesto utiske i iskustva o
turistickim sadrzajima, dok samo manji broj njih to ¢ini. Jedna polovina ispitanika tvrdi
da su im drustvene mreze vazan izvor informisanja prilikom kona¢nog odabira turisticke
destinacije, dok druga polovina ispitanika nema stav o tome, ali zato velika vecina ispita-
nika tvrdi da uvek najpre pregleda zvani¢nu internet stranicu turisticke ponude, pre nego
$to se opredeli za konkretan sadrzaj. Ispitanici ve¢inom tvrde da na drustvenim mrezama
imaju vi$e poverenja u ocene korisnika o turistickom sadrzaju, nego u zvanic¢ne informa-

cije ponudaca. Sto se tice ¢injenice da drustvene mreze pruzaju adekvatne informacije

o turistickoj ponudi u opstini Aleksinac, vecina ispitanika je neutralna po tom stavu,
ali zato velika vec¢ina njih tvrdi da drustvene mreze mogu doprineti razvoju turizma u

aleksinackoj opstini.
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DISKUSIJA

Iako je eksperimentalno istrazivanje obavljeno na relativno malom uzorku, dobijeni
rezultati ukazuju na potencijalne slabosti, prednosti, mogucnosti i izazove kada je rec o
ulozi drustvenih mreza u jacanju turistickog potencijala Aleksinca.

Na osnovu rezultata dobijenih uvidom u aktivnosti turistickih subjekata i klijenata i
eksperimentalnog istrazivanja (Upitnik 1 i Upitnik 2), moze se zakljuciti da se drustvene
mreZe u promovisanju Aleksinca kao turisticke destinacije ne koriste u svom maksimal-
nom obimu, posebno u pogledu navedenih prednosti. Da bi se dostigla veca pristupac¢nost
i vidljivost na trzistu i time povec¢ao ekonomski prosperitet, mora se viSe racunati na
potencijalni uc¢inak drustvenih mreza. Dostizanje veceg broja realnih pratilaca stranica
koje se bave ponudom Aleksinca moze doprineti stvarnom povecanju broja posetilaca
turistickih motiva i manifestacija u Aleksincu. Takode je potrebno uloziti ve¢u koli¢inu
novcanih sredstava u marketinske svrhe da bi se stekla ve¢a popularnost turisticke ponude
Aleksinca i njegove okoline. Novi trendovi u turistickom marketingu, kao $to je ,,holisticki
marketing” [4] (9), nuzno zahtevaju vecu fleksibilnost i prilagodavanje nosilaca turistickih
sadrzaja inovacijama i zahtevima konkurentskog trzista.

Kada je o stavovima i aktivnostima potrosaca re¢, rezultati anketa u ve¢oj meri potvr-
duju u¢inak digitalnog marketinga koji ,,pociva na prihvatanju tehnoloskih promena® [4].
Prema Popesku [4], takve ,,promene u ponasanju potrosaca“ prate sledece karakteristike:
medupovezanost, pretvaranje potrosaca u aktera, povecanje filtriranosti informacija, rast
prikupljanja informacija, pove¢anje mikro-objava li¢nih sadrzaja i broja ,,prosumera®,
mogucnost brzog, mikro-zadovoljenja potreba (76).

Na osnovu celovitog uvida nakon sprovedenog istrazivanja na izabranom materijalu,
sac¢injena je SWOT analiza turistickih potencijala opstine Aleksinac.

SWOT"Analiza uticaja drustvenih medija na turisticke potencijale opstine
Aleksinac

JAKE STRANE SLABE STRANE
- pozitivan stav turistickih subjekata i potencijalnih korisnika turistickih | - nedovoljna edukacija zaposlenih u turizmu u domenu informacionih
sadrzaja prema drustvenim medijima tehnologija
-ubrzan tehnoloski napredak - nedovoljna primena savremene tehnologije
-laka dostupnost i pristupacnost drustvenih mreza -nedovoljno pracenije inovacija u digitalnom marketingu
-relativno mali finansijski troSkovi prilikom digitalnog marketinga -nedovoljna aktivnost turistickih subjekata u digitalnom okruzenju
-brzi protok informacija -nepostojanje platforme za dugoro¢nii odrzivi marketing putem
drustvenih medija
MOGUCNOSTI PRETNJE
-interes za pracenja trendova u digitalnom marketingu - ekonomske posledice na lokalnom i drZzavnom nivou izazvane
-koriscenje prednosti interaktivne komunikacije sa potencijalnim globalnim krizama (primer aktuelne pandemije kovid-19)
potrosatima preko drustvenih medija - tehnolodko zaostajanje u turistickom marketingu
-veca popularnost drustvenih medija u odnosu na tradicionalne medije | - slab interes za alternativne oblike turizma ili savremene turisticke
-sveprisutnost drustvenih mreza u svakodnevici trendove
- jacanje poverenja potencijalnih turistickih korisnika u informacije na | -nekontinuirano pracenje posecenosti korisnika u virtuelnom prostoru
drutvenim mrezama -qubitak klijentele u starijoj populaciji usled odustajanja od turistickog
-oslanjanije nosioca turistickih usluga na sopstvene marketinske marketinga na tradicionalnim medijima
kapacitete i izbegavanje posrednika -zloupotreba drustvenih medija, nelojalna konkurencija, Sirenje laznih
objava (,fake news")

10 SWOT - Strengths (jake strane), Weakness (slabe strane), Opportunities (moguénosti), Threats
(pretnje).
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ZAKLJUCCI

Iako opstina Aleksinac, sa istoimenim gradom kao administrativnim sredistem, ima
visestruke potencijale za razvoj turizma, turisticki subjekti i nosioci usluga u ovoj opstini
jo$ uvek ne koriste dovoljno prednosti i mogu¢nosti koje nude savremene drustvene mreze.
Moze se pretpostaviti da bi veca vidljivost, angazovanost i tehnicka podrska, uz prihvatljiv
finansijski utro$ak, bili prvi korak ka osnazivanju i razvoju turizma u ovoj turistickim
potencijalima bogatoj regiji. Uz to, postoje¢im strateskim platformama lokalne vlasti mogu
predvideti participiranje u turisti¢koj ponudi na republickom nivou (npr. uvodenjem
popularnih vaucera za ovu destinaciju ili neki njen vid turizma). Nema sumnje da bi se
sinergijom zvani¢nih administrativnih subjekata, tehnicke podrske drustvenih medija,
profesionalnih udruzenja, turizmologa stru¢njaka, kao i svih bivsih i potencijalnih turista,
mogao postic¢i najbolji u¢inak u turistickom razvoju Aleksinca i okoline.

LITERATURA

[1] Grljusi¢, A., Drustveni mediji kao klju¢an faktor prilikom odabira turisticke destinacije — Diplomski rad,
2016. https://core.ac.uk/download/pdf/197790792.pdf 2021-09-09.

[2] Puri¢, Z. Znacaj komunikacije putem drustvenih medija u hotelijerstvu. TIMS Acta, 2018, 12, 65-74.

[3] Naumovi¢ M., Zivkovi¢ R., Njegus A, 2018. Uticaj internet distributivnih kanala na promociju i prodaju
usluga u hotelijerstvu. Ekoloske inovacije u turizmu i hotelijerstvu u funkciji unapredenja konkurentnosti
na turistickom trzigtu. HOTELSKA KUCA. XI Medunarodna nauéno-stru¢na konferencija. Zbornik
radova: INOVACIJE U HOTELIJERSTVU I TURIZMU, 2018, Hores, Beograd. 103-115.

[4] Popesku,, J. (2018): Marketing u turizmu i hotelijerstvu. Univerzitet ,,Singidunum® Beograd.

[5] Stefanovi¢, V., Gligorijevi¢, 7., (2010): Ekonomika turizma. Swen, Nis.

[6] Stojkovi¢, M. (2013): Primena drustvenih mreza u turizmu i ugostiteljstvu. Tourism Management and
Consulting. https://www.turizamiputovanja.com/besplatni-prirucnik-primena-drustvenih-mreza-
turizmu-ugostiteljstvu/08. 009.2021.

[7] Unkovi¢, S. (2001): Ekonomika turizma. Savremena administracija. Beograd.

[8] Vuckovi¢, Jelena. N. Upravljanje strategijom turistickog razvoja NiSavskog okruga — Master rad.
2013. https://www.pmf.ni.ac.rs/download/master/master_radovi_geografija/geografija_master_
radovi/2013/2013-10-30-vj.pdf09.09.2021.

[9] Milicevié, S., Petrovi¢ J., Suleié, J., 2017. Ekoloske inovacije u turizmu i hotelijerstvu u funkciji
unapredenja konkurentnosti na turistitkom trzistu. HOTELSKA KUCA. XI Medunarodna nauéno-
stru¢na konferencija. Zbornik radova: INOVACIJE U HOTELIJERSTVU I TURIZMU. 2018. Hores,
Beograd. 68-78.

56



SOCIAL MEDIA AS FACTOR OF TOURISTIC DEVELOPMENT IN
MUNICIPALITY OF ALEKSINAC

Author: MATIJA MILIC

Email: jumpermaki@gmail.com

Mentor: Assoc. Prof. Jelena Petrovié

Department for Geography

Faculty of Science and Mathematics, University of Ni§

Introduction: In tourism as an important economic branch of the tertiary sector, as well as in tourism
as a scientific field, the expansion of social media opened up unimagined possibilities. In addition to the
economic aspect of tourism, the ethno-, eco- and green trends that advocate the return to nature and the
satisfaction of human spiritual needs are finding their supporters on the platforms of social networks
atan increasing rate. In such a context, Serbia as a tourist destination is becoming increasingly relevant
itself. The same may be said for some of its individual regions, which do not lag behind the world-famous
destinations in terms of natural beauty, cultural and historical heritage.

Aim: The goal of this paper is to analyze the social media used by providers and users of tourist ser-
vices, in order to point out their role and importance in the development of tourism in the municipality
of Aleksinac. One of the expected outcomes is contribution to the reinforcement of tourist potentials of
this region and its better positioning within the tourist map of Serbia.

Material and Methods: Scientific-analytical and descriptive method, experimental research, analysis
and evaluation of questionnaires.

Results: The social networks most commonly used by tourist organizations and service providers in
Aleksinac for their business purposes are Facebook, Instagram and YouTube. They are mostly used to
strengthen public interest in exploring the tourist potentials of the Aleksinac municipality, then to attract
a tourist clientele, and finally, to promote products and services. As far as the clientele is concerned, more
than half of the total number of respondents stated that they are generally informed about the tourist
offer of the municipality of Aleksinac through friends or acquaintances, and just a smaller part through
social networks and traditional media.

Conclusion: The firms and service providers in the tourism industry of the municipality of Aleksinac
are not using the advantages and opportunities offered by modern social networks to their full potential.
Greater visibility, engagement and technical support, with acceptable financial investment, may be the
necessary first step towards strengthening and further development of tourism in this region known
for high tourism potential.

Keywords: social media; municipality of Aleksinac; tourism
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UvVOD

Osnovna odlika konstruktivizma je u tome $to ucenik sam konstruise znanje na osnovu
vlastitog iskustva, a nastavnik preuzima ulogu asistenta, koji usmjerava ucenika na pravi
put. Ucenje je vrlo samostalno, a odgovornost u¢enika prema sopstvenom znanju i u¢enju
je velika. U ovom radu je, pored objasnjena konstruktivizma kao pravca u didaktici, pred-
stavljen opis nekoliko specificnih kreativnih postupaka i ideja izvodenja nastavnog ¢asa u
kojem treba da uzivaju i nastavnik i uc¢enik. Cilj rada jeste da se kroz opis konstruktivizma,
postupaka i ideja za konstruktivisticki tip nastave geografije podigne svijest o znacaju
ovog tipa nastave, svrsi nauc¢enog gradiva, kao i o vaznosti zivotnog iskustva ucenika, koje
treba da se koristi u procesu ucenja. Postupci su pisani na osnovu praktikuma ,,Thinking
through geography” David-a Leat-a iz 1998. god.

MATERIJAL I METODE

Kao glavni izvor literature, pored gore spomenutog praktikuma, posluzio je master
rad autora ovog djela, za Cije svrhe je izvr§eno istrazivanje. Naziv master rada je Razvoj
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prostornog misljenja u nastavi geografije, Cije je teziste predstavljenje konstruktivistickih
postupaka i njihova primjena u predmetnoj nastavi, s ciljem razvoja prostornog misljenja.
Autor je izvrsio istrazivanje u osnovnoj $koli ,,Sveti Sava” u Novom Gradu, gdje je odr-
zano nekoliko nastavnih (konstruktivistickih) ¢asova i provedena je anketa o tome koliko
se u¢enicima svida pomenuti tip nastave. Treba ista¢i da je ulozeno mnogo truda da bi
nastavni postupci bili kreativni i interesantni ucenicima, te odrzavali motivaciju ucenika
tokom nastavnih ¢asova, sa ciljem razvoja prostorne inteligencije i kori$tenjem Zivotnog
iskustva kao jedne vrste pocetnog znanja, na koje se konstruisalo novo znanje. Veoma je
vazno napomenuti da su zbog otezane epidemioloske situacije (kovid-19) nastavni casovi
trajali 20 minuta. Metode koje su koristene su: deskriptivni metod, analiza, sinteza, kom-
paracija, klasifikacija, sistematizacija, statisticki metod.

REZULTATI

Ucenici su pozitivno reagovali na konstruktivisticki tip nastave. Zeljeli bi da imaju vise
ovakvih nastavnih ¢asova, ne samo iz geografije, ve¢ i iz drugih nastavnih predmeta. Na
pocetku im je bilo malo neobi¢no da se na nastavnom casu geografije pise prica, koriste
informacije iz zZivotnog iskustva, pominju price baka i djedova. Dakle, potrebno je jos
mnogo ¢asova da se realizuje, da bi svi ucenici mogli da povezuju Zivotno iskustvo sa
gradivom, da ih iskustvo i znanje koje ve¢ posjeduju usmjerava ka novom, te da postanu
odgovorni za sopstveno ,konstruisanje znanja”.

KONSTRUKTIVIZAM

Konstruktivizam je pravac koji je istovremeno teorija o u¢enju i teorija o znanju [1].

Plut Pregelj navodi sljedece odlike konstruktivizma u nastavi:

1. Ucenici grade, odnosno ,,konstruidu® svoje znanje;

2. Nastavna jedinica zahtijeva interakciju, mentalne aktivnosti, napore, saradnju, posto-
vanje razli¢itosti i suo¢avanje sa zivotnim problemima kako bi svoje znanje oblikovali na
smislen, trajan i prakti¢an nacin;

3. Polaziste je prethodno znanje, stavovi, interesovanja;

4. Individualna odgovornost: nastavnik je odgovoran za nastavu i shodno tome za
formiranje ucenikovog znanja; student za ucenje i njegovo znanje [2].

Postoji mnogo konstruktivistickih teorija o u¢enju. Filips izdvaja tri aspekta konstruk-
tivistickog ucenja, a to su:

o  Individualno i socijalno konstruisanje znanja;

N Stvaranje ili otkrice;

o Intelektualno ili fizicko konstruisanje znanja [1].

U moru teorija kojima se pokusava objasniti priroda znanja, nacini njegovog pronala-
zenja, usvajanja i najefikasnije primjene, socijalni konstruktivizam istice se kao jedan od
najpotencijalnijih pristupa prema autorima Dorsi¢ i Skrbi¢, a u tome su saglasni Dzinki¢ i
Milutinovi¢. Zagovornici socijalnog konstruktivizma polaze od toga da je znanje socijalni
proizvod, te zbog toga pridaju veliki znacaj grupnom, odnosno timskom radu u kojem se
ucenici ukljucuju u dijalog i uce da izrazavaju svoje misljenje. Jedan od oblika grupnog
rada je kooperativna nastava koja zahtijeva zajednicko odlucivanje, komunikaciju, umijece
vodenja dijaloga, prihvatanje odgovornosti za svoje odluke i postupke, kao i za ostvarene
konacne rezultate. U okviru kooperativne nastave, naglasak je na solidarnosti, odgo-
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vornosti za drugoga, osjecaju za zajednicki rad, pruzanje pomoci, odsustvo suparnistva.
Odrzavajudi potrebu za timskim radom, socijalni konstruktivisti veliki naglasak stavljaju
na saradnju ucenika u nastavi, a ne na takmicenje i konkurenciju. Nastavnik pomaze
uceniku u procesu ,,konstrukcije znanja“ tokom nastavnog procesa. U skoli orijentisanoj
ka saradnji, nastava je usmjerena na procese rjeSavanja problema i podrazumijeva zajed-
nicko rjesavanje. Teziste socijalnog konstruktivizma ¢ine interpsihicki procesi, odnosno
razgovor izmedu dvije ili viSe individua. Znanje se razvija i gradi, odnosno konstruise
komunikacijom i interakcijom pojedinca sa okolinom.

Vigotski, kao jedan od istaknutih predstavnika socijalnog konstruktivizma, za kogni-
tivni razvoj svake individue istice uticaj jezika i kulture. Rije¢ je o uvjerenju da kroz jezik
i kulturu ljudi sti¢u iskustvo, komunikaciju, percepciju i razumijevanje svijeta oko sebe.
Dakle, socijalni konstruktivizam pridaje veliki znacaj uticaju drustva i kulture na proces
ucenja [3].

Prema zagovornicima individualnog konstruktivizma, ucenje predstavlja proces samo-
regulacije putem refleksije, a znanje se konstruise izvan uticaja socijalno-kulturnog kontek-
sta. Individualni konstruktivizam predstavlja sistem objasnjenja na koji na¢in u¢enik kao
pojedinac rekonstruise i usvaja znanje. Korijeni individualnog konstruktivizma temelje se
na teoriji kognitivnog razvoja Pijazea, koji smatra da ucenik aktivno rekonstruise znanje
na individualan nacin. Njegovo shvatanje kognitivnog razvoja ima veliki uticaj na ucenje
i nastavu, te predstavlja osnovu za razvoj ucenja putem otkri¢a. Znanje se u tom slucaju
posmatra kao proaktivna konstrukcija organizma koji vrsi saznanje. Ucenik se posmatra
kao aktivan pojedinac koji konstruise nove saznajne forme. Ucenjem se omogucava nasta-
janje novih struktura i unapredivanje starih [3].

Primjer: Na osnovu iskustva (licnog iskustva, prica bake i djeda, filmova, obilazaka
muzeja) ucenici znaju kakve su narodne nosnje karakteristicne za podrucje Krajine (stare
strukture). Na osnovu toga, ucenik ,,konstrui$e novo znanje” odnosno kakva je narodna
nos$nja karakteristicna za podruc¢je Manjace, koje su sli¢nosti i razlike. Na kojim se sve-
¢anostima oblacila i da li danas postoji neka manifestacija s ciljem obrazovanja mladih
generacija o tome $ta je nekad bilo sastavni dio tradicije naseg naroda (nastajanje novih
i unapredivanje starih struktura).

Dakle, u nastavi je potrebno uvaziti individualne razlike i prilagoditi se njihovom
kognitivnom razvoju i onome $to ve¢ znaju.

Konstruktivisti¢ki pristupi poucavanju i ucenju prvo se javljaju u nastavi matematike
i prirodnim naukama, a kasnije su se $irili i u drugim nau¢nim oblastima. Sa konstruk-
tivistickog aspekta, nastava nije samo prenos informacija na pasivnog primaoca, ve¢ se
akcenat stavlja na ucenika koji informacijama daje smisao i omogucava da se u njima odvija
promjena i pronade primjena. Interakcija izmedu ucenika i nastavnika od neprocjenjive
je vaznosti u nastavi [3].

PROMJENA ULOGE NASTAVNIKA U KONSTRUKTIVISTICKOJ PARADIGMI
UCENJA

Priroda ucenika naglasava njegovu radoznalost. Zadatak nastavnika je da njeguje tu
radoznalost i pobrine se da je $kolski sistem ne potisne. U isto vrijeme, nastavnik mora
znati kako da izazove i usmjeri djecije otkrice, kako da izvuce njegove ideje, misljenja itd.
U tom smislu, danas su nastavnik i u¢enik predstavljeni kao partneri u procesu ucenja, au
okviru ovog odnosa nastavnik je taj koji sve vise preuzima ulogu vodica, ali ne predstavlja
glavni izvor znanja. Dakle, omogucava aktivno uce$ce ucenika, trazi i podstice unutra$nju
motivaciju, omogucava i u¢i meduljudskim vjeStinama. U ,tradicionalnoj skoli“ ucitelj
je bio apsolutni voda. Njegov zadatak je bio da organizuje i vodi nastavu, ne uzimajuci
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u obzir uc¢enika, njegove specifi¢nosti, sposobnosti, razvojne moguc¢nosti, potrebe, Zelje,
interesovanja. Prekinut je odnos u didaktickom trouglu (ucenik, nastavnik, nastavni sadr-
zaj). U ,,novoj skoli, uloga nastavnika i njegovog rukovodstva trebala bi da se znacajno
mijenja. Odnos u didaktickom trouglu nagnuo se u korist uc¢enika. Nastavnik bi trebalo
da utvrdi put ucenja ucenicima kako bi u¢enje ucinio laksim i zabavnijim. Njegova glavna
uloga jeste da bude asistent kada ucenicima treba pomo¢ i usmjerenje na pravi put [4].

Kvalitet nastavne jedinice zavisi od toga koliko i kako ucenici u¢estvuju na ¢asovima.
Povjerenje nastavnika u ucenike ogleda se u omoguc¢avanju samostalnog rada, gdje ucenici
izrazavaju svoja misljenja koja se uzimaju u obzir u daljem radu. Vazno je da nastavnik
ucenicima omoguci dovoljno vremena da razmisle prije nego $to odgovore, a zatim im
daje povratne informacije o ispravnosti odgovora. Pohvala djeluje stimulativno za dalju
saradnju i ucenje [4].

U procesu konstruktivisticke nastave, uloga nastavnika je da obezbjeduje situacije i
uslove kroz koje ucenici uce iz vlastitog iskustva, pomocu rjesavanja problema i kroz kri-
ticko, analiticko i kreativno razmisljanje i odnosenje prema sadrzaju. Nova uloga nastav-
nika posebno dolazi do izrazaja u kreiranju sredine za ucenje, $to pospjesuje razvoj kogni-
tivnih sposobnosti kod ucenika, podsti¢e motivaciju za ucenje, omogucava uspjesan tok
ucenja, unapreduje samostalan rad, kao i saradnju i komunikaciju. Dakle, pod uticajem
konstruktivizma i stava da se uc¢eniku znanje ne moze dati niti direktno prenijeti, uloga
nastavnika nije da predaje, ve¢ da organizuje i vodi proces ucenja. Prema tome, nastavnik
se ne nalazi u centru paznje, vec se u sredistu nastavnog procesa nalaze aktivnosti ucenika,
kao subjekata u vaspitno-obrazovnom procesu. Nastavnik treba da, zanemari svoju ulogu
predavaca i prihvati inicijativu da trazi smislene veze, formuli$e pitanja, analizira i daje
odgovarajuce odgovore. Od nastavnika se oc¢ekuje da ucenje dovodi u vezu sa realnim i
postoje¢im problemima i iskustvima iz Zivota. Ova koncepcija podrazumijeva ukljuciva-
nje ucenika u dijalog, ohrabrivanje da postavljaju pitanja, kao i oblikovanje uslova da uz
samopouzdanje iznose svoje ideje i kreiraju nova shvatanja. Dakle, aktivna uloga nastav-
nika nije zanemarena i sastoji se u tome da pomogne uceniku da konstruise znanja koja
¢e proces ucenja uciniti dinamicnijim, interesantnijim, zabavnijim, primjenjivim, poput
aktivnosti rjeSavanja problema i istrazivanja [3].

U osnovnoj $koli ,,Zarko Zrenjanin“ u Zrenjaninu, 2017. godine izvrieno je istrazivanje
¢iji su uzorak ¢inili nastavnici i ucenici ove skole [3].

Ispitivac je prisustvovao nastavnim ¢asovima koji su se odvijali kao i obi¢no, te je
biljezio zastupljenost konstruktivistickih elemenata u klasi¢noj nastavi.

Cilj istrazivanja bio je da se utvrdi prisutnost elemenata konstruktivisticke nastave
sa teziStem na proucavanje otvorenosti nastavnika za primjenu razlic¢itih metoda rada i
saradnju sa ucenicima u toku procesa ucenja [3].

Rezultati istrazivanja pokazuju da:

o Jedna tre¢ina uklju¢uje primjenu elemenata konstruktivizma u obradi nastavnog

sadrzaja, dok je na dvije tre¢ine ¢asova prisutan tradicionalni nacin.

o Na ovim ¢asovima uocen je interaktivni tip rada nastavnika, te otvorena komuni-
kacija i saradnja sa uc¢enicima.

o Tri nastavna casa od deset mogla bi se okarakterisati kao konstruktivisticka, u
¢ijim okvirima je prisutan vise socijalni konstruktivizam u odnosu na individu-
alni. Saradnja medu ucenicima, spontano formiranje grupa i zajednicko rjesavanje
problema su zapazene odlike koje potvrduju dominantno prisustvo socijalnih
elemenata konstruktivizma.

o Posmatranjem tradicionalnog nacina rada, uoceno je da su ucenici na ovim ¢aso-
vima mirni, tihi i da samostalno rade zadatke. Pasivni su i ne postavljaju pitanja,
ne ucestvuju u procesu ucenja jer nisu ni dobili priliku da se angazuju. Na ovim
¢asovima, uoceno je odsustvo interakcije i medusobne komunikacije, $to je veoma
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lo$e. Primijeceno je da su u okviru nastavnih ¢asova u kojima su prisutni elementi
konstruktivisticke nastave ucenici u ve¢oj mjeri zainteresovani za nastavne ¢asove.
Zapazena je sloboda iznosenja vlastitog misljenja, mogucnost kreiranja znanja,
radoznalost i zainteresovanost za obradu nastavnog sadrzaja, te ucenje kroz vlastito
iskustvo [3].

Primjena elemenata konstruktivizma u nastavnom procesu olaksava uklju¢ivanje uce-
nika u proces konstrukcije znanja, podstice radoznalost te usmjerava i zadrzava njihovu
paznju na nastavni sadrzaj. Rezultati istrazivanja na ispitanom uzorku pokazuju da se u
$kolskoj praksi dovoljno ne koriste karakteristike konstruktivistickog poucavanja i ucenja.
Dakle, u redovnoj nastavi dominiraju elementi tradicionalne u odnosu na konstrukti-
visticku nastavu. U razmatranju pitanja unapredivanja kvaliteta nastave s obzirom na
ulogu nastavnika, znacajno je da promjene u obrazovno - vaspitnom sistemu zavise od
nastavnika, jer su oni ti koji prihvataju promjenu, planiraju i realizuju je u svom radu.
Za sprovodenje promjena u savremenoj nastavi klju¢no je obrazovanje i osposobljavanje
nastavnika za primjenu novih, interaktivnih metoda ucenja I poucavanja, kao i njegova
zelja da se nastavni proces podigne na jedan visi nivo [3].

Konstruktivisticka nastava zahtijeva veliko angazovanje kako nastavnika tako i u¢enika.
Takode, potrebno je izdvojiti vise vremena tokom planiranja nastavnog ¢asa, te obezbjede-
nje dodatnog materijala (radni listovi, karte, bojice, glina, pijesak, plastelin i mnogi drugi).
Treba istaci da trud, volja i posvecenost obje strane moraju biti dominantni, te konstantno
raditi na motivaciji u¢enika, koja je danas na dosta niskom nivou, kako iz geografije tako
i iz ostalih nastavnih predmeta. Treba iskoristiti informaticku tehnologiju da u ovom vre-
menu bude saveznik za podsticanje motivacije i ,,§irine” razmisljanja — da bi se formirala
kvalitetna osnova za sticanje enciklopedijskog znanja kroz vrijeme.

OPIS POSTUPAKA ZA KONSTRUKTIVISTICKI TIP NASTAVE GEOGRAFIJE

Prema Dejvidu Litu, svi nastavnici treba da podstic¢u ucenike na razvoj sljede¢ih kogni-
tivnih vjestina:

o Vijestine obrade informacija (omogucavaju uc¢enicima da prikupe relevantne infor-
macije, sortiraju, klasifikuju, rasporede, uporeduju, analiziraju).

o Vijestine rasudivanja (omogucavaju ucenicima da argumentuju svoje misljenje,
zakljucuju, da donose odluke utemeljene na dokazima ili razlozima...)

o Vijestine ispitivanja (omogucavaju ucenicima da postavljaju relevantna pitanja,
definidu probleme, predvidaju ishode i posljedice...)

o Vijestine kreativnog razmisljanja (omogucavaju uc¢enicima da prosiruju ideje, pred-
lazu hipoteze, primjenjuju mastu i traze alternativna rjesenja...)

« Vijestine ocjenjivanja (omogucavaju ucenicima da procijene vrijednost onoga $ta
¢itaju, ¢uju ili rade, da razviju kriterijume za procjenu vrijednosti sopstvenog i
tudeg rada ili ideja, da imaju povjerenja u svoje procjene...)

Nauciti studenta, odnosno ucenika da bude samostalan i naklonjen sopstvenom obra-
zovanju jeste kao brod i posada koji su u potpunosti osposobljeni za plovidbu (znanje),
koji iznova i iznova krece u nove plovidbe te koristi znanje i vjestine stecene ranije, te
svakim uplovljavanjem biva vjestiji, iskusniji, ¢ak u jednom trenutnu sposoban da uci
mladu posadu [5].

U narednom poglavlju bi¢e opisani neki od postupaka po ugledu na praktikum ,,Thin-
king through geography“ David-a Leat-a, objavljen 1998. godine.

»Navedeni praktikum nastao je sa ciljem da se pomogne nastavnicima (geografije) u
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profesionalnom razvoju, odnosno da ih upozna sa novim strategijama proucavanja. Tezi-
Ste strategija jeste upravo na konstruktivistickoj nastavi, odnosno da se nastavni sadrzaj
predstavi ucenicima na poucan nacin, te da ucenici putem poznatog (znanje iz skole ili
iskustvo iz Zivota) nauce ono nepoznato, kroz asistiranje od strane nastavnika. Navedeni
praktikum sadrzi vise postupaka, kao $to su: izbaci uljeza, zivi graf, scenario, misterije,
pricanje prica, ¢injenica ili mnjenja, klasifikacije, interpretacija fotografija. Postupci su
provedeni na ispitanicima uzrasta od 11 do 18 godina. Na pocetku, autor je nailazio na
poteskoce u smislu obucavanja ucenika kako da sami dolaze do zaklju¢aka putem onog ve¢
poznatog i koristeci viSe kognitivne procese, ali kasnije su svi u¢enici uzivali u ovom tipu
nastave, ¢ak i oni losiji, koji su kasnije postizali mnogo bolji uspjeh nego sto je ocekivano.
Znanje iz geografije ucenici su vrlo lako primjenjivali u Zivotnim situacijama, te mnogo
lakse i duze pamtili. Casovi geografije predstavljeni su kao ¢asovi igre u kojima se koriste
visi kognitivni nivoi, te su na razne nacine motivisali ucenike za rad. Osnovni zadatak za
nastavnika jeste da pronade strategiju da $to kvalitetnije iskoristi potencijal uc¢enika i da
ga motivise za rad. Naravno, to zahtijeva mnogo vece angazovanje nastavnika, ali nagrada
za to jeste efikasno i primjenjivo znanje ucenika, koje im stvara odli¢nu podlogu za dalje
s$kolovanje i zivot“ [6-59].

SCENARIO

Scenario (mind movies) je postupak izvodenja nastavnog ¢asa na interesantan i zani-
mljiv nacin. Predstavlja specifican pristup uc¢enju, odnosno primjenu naucenog gradiva
i zivotnog iskustva ucenika. Proces nastave zasnovan na postupku scenarija organizovan
je tako da se od ucenika trazi da napravi vlastiti scenario odredenog procesa, dogadaja,
pojave i sl. Postupak djeluje pozitivno na motivaciju kako nastavnika tako i ucenika,
aktivira ¢ula i proces razvoja vjestina vizuelne memorije, razvija sposobnost imaginacije.

Prema Dejvidu Litu, postupak ,,scenario® sastoji se:

o Iz price, koja ima samo pocetak, dok je zadatak za ucenike da je zavrse. Prvi dio

pric¢e mora biti dobro osmisljen, primjenjiv sa vis$e mogucih ,rjesenja“.

« Poslije ¢itanja price, ucenici nastavljaju raditi u parovima.

« Jedan ¢lan treba da za oko 2 minuta isprica svoj scenario, a drugi da hvata biljeske

i da izdvoji: sli¢nosti izmedu njihovih ,filmova’, razlike i ono $to im je bilo
iznenadujuce.

o Nakon toga svaki ucenik pise svoj scenario.

«  Citanje scenarija, diskusija — gdje se moZe primijeniti [5].

Primjer:

« Napomena: Primjer je jedinstven i djelo je autora. Nazalost, autor nije imao pri-
liku ovaj scenario primijeniti u nastavnom procesu, te tu opciju sa zadovoljstvom
ostavlja ¢itaocima na raspolaganju, uz sugestiju da ne samo nastavnik, ve¢ i roditelj
moze zadati djeci da dovrse scenario s ciljem prosirivanja vidika, razvoja prostorne
inteligencije i imaginacije.

Danas u skoli obavijesteni smo da éemo iéi na izlet za pet dana i da se pripremimo. Ono
$to nas je jako iznenadilo jeste to da nam razrednica nije rekla gdje idemo. Samo je naglasila
da ponesemo kompas, ukoliko imamo kod svoje kuce, termometar takode, da ponovimo
oblike reljefa, kao i da malo prelistamo nastavni udzbenik iz geografije, jer cemo na izletu
prirodu i drustvo posmatrati o¢ima malih geografa. Nakon tih njenih rijeci, ostali smo malo
zbunjeni. Dosad smo na izlet isli da se igramo i zabavljamo, ali sa nestrpljenjem smo ocekivali
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taj dan. Dan prije, kupili smo omiljene grickalice, sokove, slatkise, a majke su nam napravile
sendvice. Ustajemo ujutru, oblacimo najudobnije trenerke i patike, stavljamo ruksak na leda
i uzurbanim korakom idemo ka skoli. U dvoristu skole, autobusi su se veé parkirali. Vidimo
tri vozaca kako stoje u grupi i razgovaraju sa cigaretom u ruci. Odlucio sam da pridem jed-
nom od njih i upitam gdje idemo, ali vozac je samo slegao ramenima i nastavio sa pricom i
uzivanjem u cigareti. Ali ja nisam odustao, pa prolazim pored autobusa i pokusam procitati
natpis koji obicno stoji sa desne strane vjetrobranskog stakla, ali tu je samo pisalo vanredna
voznja. Ulazimo u ucionicu sa velikim nestrplienjem da cujemo gdje idemo. Razrednica je
ispred sebe imala jednu crvenu plasticnu posudicu u kojoj se nalazilo mnogo malih koverti.
Stala je ispred table, te prvo zatraZila strogu tisinu, a onda nam je objasnila da se u Ciniji
nalaze koverte, a na svakoj je jedan od sljedeca tri natpisa:

»  Posjeta ruralnog naselja na planini Kozari, dolini rijeke Sane i grada Prijedora;

» Posjeta Lijevce polju, desnoj obali rijeke Save i Gradiskoj;

o Posjeta vodopadima Plive, krupskim slapovima i Jajcu.

Dakle, koje mjesto izvucete, to mjesto posjecujete i istraZujete ocima malih geografa. Koje

mjesto ste vi izvukli.....?

Vjezba nastala sa ciljem da nastavnik uoci kako ucenici posmatraju i dozivljavaju pri-
rodu. Koliko su vjesti znanje primijeniti u praksi, odnosno u realnim situacijama, te kako
dozivljavaju geografiju kao nauku.

MISTERIJE

Misterije predstavljaju jos jedan zanimljiv nacin izvodenja nastavnog casa. Za postupak
izvodenja misterije, prema Dejvidu Litu, potrebno je na klju¢no pitanje pronaci adekvatan
odgovor. On se krije u postupku slaganja recenica po hronologiji i/ili uzro¢no-posljedic-
noj vezi. Kao pomo¢ mogu (ali nisu obavezni) posluziti tabele, grafikoni, karte i sli¢no.
Postupak misterije u nastavi geografije pozeljno je raditi u grupama, a sam postupak utice
na razvoj sljedecih kognitivnih sposobnosti i vjestina vaznih za rjesavanje problema:

«  Razdvajanje bitnog od nebitnog gradiva;

« Interpretiranje informacija;

«  Uvidanje veza izmedu razli¢itih pojava i procesa;

o Sposobnost refleksije i postavljanja hipoteza;

«  Objasnjavanje;

o  Timski rad i saradnja;

o Izrazavanje [5].

Autor je imao priliku postupak ,,misterije“ provesti u nastavi, ta¢nije u razredu IX 1 u
osnovnoj skoli ,,Sveti Sava“ u Novom Gradu (mart 2021). Pored toga, povedena je i anketa
o tome da li se u¢enicima svida ovaj postupak i zasto, da li bi voljeli vise ovakvih ¢asova,
te kako su funkcionisali tokom rada u grupama i da li su koristili Zivotno iskustvo kao vid
predznanja. Konkretan primjer ,,misterije“ koji je predstavljen u nastavnom procesu, te
evaluaciju nastavnog postupka, mozete procitati u narednom tekstu.

Primjer:

»Objasnite kojim poslom se bavio Lukin otac, a ¢im se sada bavi Luka i zasto? Napi-
$ite kratki rezime u vidu objasnjenja. Materijal koji ¢e se koristiti sadrzi recenice koje se
odnose na drustveno-istorijske procese u kozarackim ruralnim naseljima. Dakle, onaj
dio koji se odnosi na objasnjenje prirodno-geografskih odlika planine smatra se manje
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bitnim. Nerelevantni materijal nije koristen u ovoj vjezbi, jer smatram da bi bilo pretesko
za ucenike 9. razreda, s obzirom na to da se prvi put susre¢u sa ovakvim postupkom.

1. Lukin otac (1940) zivio je u jednom malom selu u podnozju planine Kozare.

2. Kozara se prostire duzinom od oko 70 km i $irinom od 20 do 30 km.

3. Omedena je rijekama Savom na sjeveru, Vrbasom na istoku, Sanom na jugu, Unom
na zapadu.

4. Njen najvisi vrh je Lisina.

5. Imali su mali prinos po jedinici obradivog zemljista i grlu stoke.

6. Proizvodnja je usmjerena na uzgoj kukuruza, te svinja, krava i peradi.

7. Skoro svako domacinstvo imalo je bar po jednog konja ili vola koji je pomagao
ljudima pri obradi zemljista.

8. Luka je imao jo$ 3 sestre i 2 brata, a on je bio najmladi ¢lan porodice (1990).

9.  Svi¢lanovi porodice, ¢ak i djeca, ucestvovali su u obradi zemljista i ispasi stoke.

10. Cesto su bile organizovane mobe (kosidbe, Zetve, kopanje i branje kukuruza...).

11. Lukin otac zabranio je djeci da dodiruju $altere, jer se plasio tog novog izuma.

12. Bila je to elektri¢na struja (1970).

13. U narednom periodu prodali su dva konja, te su skupili novac za kupovinu masine,
koja je umnogome zamijenila ljudsku radu snagu.

14. Bio je to traktor.

15. Sirenjem proizvodnje uspjeli su da kupe i druge pomoéne poljoprivredne masine.

16. Lukin otac svoju djecu odgaja i vaspitava sa velikom Zeljom da ostanu Zivjeti na
selu, iako to postaje rijetkost.

17. Gradovi postaju dosta gusce naseljeni od sela.

18. Luka napusta svoje ognjiste i seli se u grad (2017).

19. Planira imati jedno ili dvoje djece, s tim da jos ne planira brak.

20. Preselivsi se u grad, pocinje da radi u najzastupljenijem sektoru njegovog vremena

21. Pripremanje hrane postaje njegova svakodnevica.

22. U Lukinom rodnom naselju Zivi pretezno starije stanovnistvo.

23. Luka i njegov prijatelj turizmolog razmisljaju kako pokrenuti razvoj ruralnog
turizma.”
[6-76].

Evaluacija navedenog postupka

Nakon izvr$enja zadatka, uc¢enici Novog Grada odgovorili su na sljedeca pitanja u svrhu
evaluacije nastavnog postupka! Na data pitanja, odgovarali su svi uenici IX 1 razreda (17),

1. Da li ste dosad radili ovakav ili slican oblik izvodenja nastavne jedinice?
Svi su odgovorili pozitivno, radili su nekoliko puta nesto sli¢cno ovome, ali sa manje
recenica.

2. Da li Vam se svida ovakav oblik nastave i zasto? Stopostotno su odgovori bili
pozitivni.

»Svida nam se ovaj oblik nastave jer je veoma zanimljiv, tjera nas da razmisljamo i
povezujemo recenice da bismo ih uklopili u malu pri¢u®

»Svida mi se jer se ovim oblikom nastave razvija koncentracija kod mladih, kao i
logicko povezivanje®
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3. Sta ste sve naucili redajuci iskaze po hronologiji?

stvoriti jednu jedinstvenu cjelinu, a to nam moze pomoc¢i u rjesavanju mnogih problema
polaze¢i od manjih dijelova® ,,Naucili smo kako da sami povezujemo stvari, odnosno
otklanjamo nejasnoce®.

4. Dalli ste koristili znanja iz drugih nauka?

Vecina ucenika, tacnije 71%, koristili su znanje iz drugih nauka ili iz Zivota, dok jedna
tre¢ina smatra da za izradu navedenog zadatka nije potrebno znanje iz drugih nauka. To
nam govori da se jo$ uvijek mora podic¢i svijest kod ucenika o vaznosti Zivotnog iskustva,
kao i da se mnostvo nastavnog gradiva preplice iz jednog predmeta u drugi. Kao tipican
primjer moze posluziti narodna izreka koja glasi da su istorija i geografija rodene sestre.
Takode, i drugi predmeti se prozimaju kroz istoriju i geografiju. npr, srpski jezik (epske
pjesme, mitovi, legende...) likovna kultura (renesansna umjetnost, barokna umjetnost) i
mnogi drugi.
znanja stecena iz istorije, kao i price nasih baka i djedova o Zivotu ljudi na selu iz proslosti,
o njihovom radu i slozi koja je bila klju¢ sre¢nog zivota.“ ,,Za rjesenje ovog zadatka mnogo
mi je pomoglo sjecanje na price moje bake koja mi je pricala kako su ona i deda imali 2
konja i zapregu i kako su koristili fenjere, kada nije bilo struje®

5. Dali biste voljeli da imate vise ovakvih ili slicnih vjezbi?

Svi bi voljeli da imaju vise ovakvih vjezbi, ne samo iz geografije ve¢ i iz drugih nastavnih
predmeta. ,,Da, kada bismo nastavu sveli na ovako zanimljiv na¢in, mnogo toga bi bilo
lakse ucenicima.“ ,,Da, lekcije ne bi bile dosadne, vise bismo razmisljali, a i u¢enje bi bilo
lakse i zabavnije®

6. Da li ste saslusali i druga misljenja?

»Svako ima pravo na svoje misljenje, a mi svakoga moramo da saslusamo, ne da ga
osudujemo odmah na pocetku® , Prvo saslusam svakoga $ta ima da kaze, a tek onda
donosim svoj stav o tome®. ,,Saslusao sam druga misljenja i trudim se da izvu¢em ono
najbolje iz svega“.

7. Kako ste rijesili ,,sukob misljenja“?

Svi odgovori sveli su se na saslusanje i medusobno razumijevanje, te pronalazak zajed-
nickog rjesenja.
8.  Sta ste naucili tokom rada u grupama?

su svi ¢lanovi tima bitni i koliko je vazno da se svakome da ta¢no odredena uloga® ,Iz rada
u grupama mozemo nauciti da jedino pravilnom raspodjelom uloga tim moze uspjesno da
funkcionise, a svaki ¢lan da da svoj doprinos zajednickom timskom radu, kao i da svaki
¢lan ima pravo na svoje misljenje“ [6-78].

Navedeni postupak zahtijeva ve¢e angazovanje obje strane. Nastavnik bi trebalo da
izdvoji mnogo vise vremena nego obi¢no za planiranje nastavnog ¢asa na kojem se obra-
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duju misterije. Potrebna je vjestina i kreativnost za osmisljavanje navedenog postupka,
tako da ne bude prejednostavan, a ni prekomplikovan. Prilikom podjele u¢enika u grupe,
potrebno je da grupe budu priblizno jednake po znanju, sa velikim akcentom na aktiv-
nost svih ¢lanova u donosenju odluka i zaklju¢aka. Opisani postupak trazi aktivaciju svih
kognitivnih vjestina po Blumu, sa akcentom na sintezu i evaluaciju, koje su neophodne
da bi se pronasao skriveni odgovor i u¢enik mogao da napise krace obrazlozenje sa bitnim
zaklju¢cima, kao odgovor na klju¢no pitanje. Opis kognitivnih procesa koji su prisutni u
prethodno navedenom konkretnom primjeru su sljede¢i:

»(Razumijevanje i sinteza) Da bi u¢enik uspjesno izvrsio navedeni zadatak, potrebno je
razumijevanje i sinteza prethodno naucenog, odnosno pomenutih dogadaja kroz istoriju,
tj. da mobe ne veze za 21. vijek i sl.

(Sinteza) Dakle, potrebno je da ucenici povezuju proizvodnju ekstenzivnog tipa sa
radom cijele porodice, a viSeclanu porodicu da veze sa visokom stopom nataliteta i poljo-
privrednim drustvom.

(Analiza) Analizom, u¢enik reda iskaze po hronologiji i uzro¢no-posljedi¢noj vezi, dok
sintezom argumentuje svoje misljenje.

(Evaluacija) Na kraju, preko evaluacije daje odgovor na klju¢no pitanje uz obrazlozenje
svojim rije¢ima, te nastavnik dobija sliku o tome kako su ucenici savladali kompleksne
procese danasnjih ruralnih naselja na izu¢avanom prostoru” [6-79].

ZIVI GRAF

Postupak zivog grafa predstavlja jednu od manje komplikovanijih aktivnosti za pla-
niranje i upravljanje nastavim ¢asom, dok su krajnji rezultati vrlo kompleksni. U nastavi
geografije, grafikoni najcesce predstavljaju prikaz jedne pojave ili procesa kroz jedinicu
vremena (kretanje broja stanovnika, pojave i jac¢ine potresa i vulkana, koli¢ine padavina
kroz jedinicu vremena, visina snijeznog pokrivaca itd.). Osnovni zadatak za ucenike jeste
da recenice pisane i potkrepljene iskustvom obi¢nog ¢ovjeka pridruzi odgovarajucoj fazi
u grafikonu, te tako dolazi do ,,0zivljavanja grafikona“ Ovim postupkom grafikonima se
daje stvarni kontekst, te dolazi do formiranja veza izmedu apstraktnih grafikona i kon-
kretnih zivotnih situacija.

Navedeni postupak, prema Dejvidu Litu, sastoji se iz sljede¢ih segmenata:

« Studenti crtaju ili im se unaprijed daje odStampan linijski grafikon.

« Daje im se niz izjava, koje se odnose na kontekst grafikona, a oni moraju da odluce

gdje na grafikonu, kojem trenutku odgovara data izjava;

o Rasprava o pozicijama recenica;

o Predvidanje procesa u buducnosti.

Navedeni postupak doprinosi mnogo boljem i temeljnijem razumijevanju apstraktnih
grafikona [5].

Zadatak - ,,ZIVI GRAF”

»Date reCenice poredajte u odgovarajucu fazu ili faze na grafikonu!

1.  Majaje imala 7 djece, a Tanja 10.

2. Sveje bilo lakse kad svi ¢lanovi uze porodice (10) pomazu u kuénim poslovima i
oko poljoprivrede.

3. U manjim gradovima porodilista se zatvaraju.

4. Posao babice nije vi$e tako perspektivan.

5. Una je jedino dijete svojih roditelja, kao i njena drugarica Ana.
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6. Marko i Tea planiraju porodicu, a savjetuju ih da dvoje djece predstavljaju samo
biolosku zamjenu, te da imaju makar troje, da bi populacija mogla rasti.

7. Bakaideda preminuli su od neke zarazne bolesti, ali mama kaze da za nas to vise
nije tako opasno, jer postoji lijek.

8. Baka je imala 10 djece, moja mama 6, a ja troje.

9. Djecai odrasli su mahom umirali od tifusa.

10. Mnogo ljudi izgubilo je svoje najblize.

11. Mnogi domacini poljoprivrednih gazdinstava nasli su se u ulozi gradevinskog
radnika.

12. U nasoj kudi zive tri generacije, a o¢ekujemo i podmladak cetvrte generacije”
[6-82].

U prilozima pogledajte Grafikon 1, na kojem je prikazana demografska tranzicija.

ObrazlozZenje i izrada

1. ,Maja je imala 7 djece, a Tanja 10. Prva faza, karakterise visoku stopu
nataliteta.

2. Sve je bilo lakse kad svi ¢lanovi uze porodice (10) pomazu u kuénim poslo-
vima i oko poljoprivrede. Prva faza, visoka stopa nataliteta i dominacija poljoprivredne
proizvodnje.

3. U manjim gradovima porodilista se zatvaraju. Moze biti treca, Cetvrta i peta faza,
karakteri$e opadanje stope nataliteta.

4. Posao babice nije vise tako perspektivan. Karakteri$e pad stope nataliteta, spada
u poslednje tri faze.

5. Unaje jedino dijete svojih roditelja, kao i njena drugarica Ana. Karakterise cetvrtu
fazu, niska stopa nataliteta koja blago opada.

6. Marko i Tea planiraju porodicu, a savjetuju ih da dvoje djece predstavlja samo
biolosku zamjenu, te da imaju makar troje. Posljednja faza, uticaj pronatalitetne popula-
cione politike.

7. Baka i deda preminuli su od neke zarazne bolesti, ali mama kaze da za nas to
nije tako opasno jer postoji lijek. Treca faza karakteristicna je po padu stope mortaliteta
- napredak medicine, bolja sanitarna zastita.

8. Baka je imala 10 djece, moja mama 6, a ja troje. Treca faza, drasti¢an pad stope
nataliteta.

9. Djeca i odrasli mahom su umirali od tifusa. Prva faza, visoka stopa mortaliteta.

10. Mnogo ljudi izgubilo je svoje najblize. Prva faza, visoka stopa mortaliteta.

11. Mnogi domacini nasli su se u ulozi gradevinskih radnika.

12. Prvaidruga faza, karakterise visoku stopu nataliteta, odnosno potrebu za ve¢im
kapacitetom smjestaja zbog toga sto porodice imaju mnogo ¢lanova.

13. U nasoj kudi zive tri generacije, a o¢ekujemo i podmladak cetvrte generacije.
Druga faza, visoka stopa nataliteta, a stopa mortaliteta drasti¢no opada, pa su u ku¢ama
brojne viseclane porodice” [6-89].

Zivi graf mozete pogledati u prilozima, Grafikon 2.

Navedeni postupak je interesantan i kreativan za izvodenje nastavnog ¢asa. Nije ga
moguce primijeniti u svim nastavnim temama, ve¢ samo u onim gdje se neka pojava ili
proces manifestuju kroz odredenje faze, koje se mogu predstaviti graficki, kao $to su npr.
kretanje broja stanovnika, pojave zemljotresa i njegova razorna mo¢, pojava odredenih
padavina i sl. Analiza ,,zivog grafa” zahtijeva interaktivni tip nastave, isticanje vlastitog
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misljenja i zaklju¢ivanje. Zahtijeva aktivaciju svih $est kognitivnih vjestina po Blumu,
sa akcentom na analizi i sintezi. Dakle, u¢enik analizira pojedine faze i njihove osnovne
karakteristike, te putem sinteze, odnosno zakljuc¢ivanja pridruzuje datu re¢enicu odredenoj
fazi uz obrazloZenje.

IDEJE ZA KONSTRUKTIVISTICKI TIP NASTAVE GEOGRAFIJE

Konstruktivisticki tip nastave po autoru je zahtjevan, ali njegov produkt jeste dugo-
trajno znanje kojem ¢e ucenici vrlo lako naci primjenu i svrhu. Geografija je nauka cije
izu¢avanje mozemo pretvoriti u igru, zabavu, druzenje, putovanje itd. Kako je moguce
znanje predstaviti na razne nacine, isto tako je Sirok spektar primjene istog. U tom svemu
najvaznije je da posmatramo okolinu o¢ima malih i velikih geografa, a ne da suzeno
gledamo u pravcu tako $iroke nauke. Geografija kao nauka je kod mnogih ljudi shva¢ena
kroz kartografiju, kao samo jednu od njenih nau¢nih poddisciplina, te smatraju da je za
izucavanje iste potrebno znati sve drzave svijeta i njihove glavne gradove. Geografija je
prirodna i drustvena nauka, te kao takvu, moguce je primijeniti i kombinovati sa drugim
nau¢nim disciplinama, §to predstavlja budu¢nost nje same, s obzirom na razvoj nauke i
tehnologije, kao i globalizacije uopste.

Da bismo od malih nogu dozivjeli nauku na pravi na¢in, potrebno je da sticemo znanje,
takode na pravi nacin. Kada se uci oblik planete Zemlje i udio kopna i mora, smatram da
je interesantan nacin oblikovati geoid od plavog plastelina, te na manje od jedne tre¢ine na
taj geoid staviti smedi plastelin koji bi oznac¢avao kopno. Tako ¢e ucenicima ostati u pam-
¢enju oblik Zemlje i dominacija vodenog omotaca u odnosu na kopno. Takode, mozemo
od plastelina napraviti jezgro, omotac jezgra i litosferu, jedan takav model presjeci, te
diskutovati o gradi Zemlje, te objasniti pojavu vulkana i zemljotresa.

Kada budemo ucili reljef blize okoline, zasto ne bismo po ugledu na nastavnika svi
pravili svoje modele. Kada budemo ,,dodirivali tu planinu, rijeku, jezero“ ne¢emo je tako
lako zaboraviti.

Kada budemo ucili zasto opada lisce listopadnog drveca, mozemo napraviti jedan
ogled. Ljubicicu zaliti optimalnom koli¢inom vode i staviti je u frizider. Dakle, biljka iako
ima dovoljno vode u podlozi, kao $to na jesen padaju kise, biljka ce se osusiti zbog niske
temperature koja ne dozvoljava da se vrse fizioloski procesi, te tako i lisce.

Smatram da je vazno u proljece posjetiti jedno ruralno naselje. Obratiti paznju na nacin
izgradnje kuca, na zaseoke i kako su dobili naziv. Pozeljno bi bilo da ucenici ucestvuju
u sadnji jedne seoske baste. Da steknu malo iskustvo koliko se truda ulaze oko rasta i
razvoja biljaka.

Vazno je posjetiti i grad u kojem je skola, te njegovo drustveno-istorijsko naslede.

Nista manje nisu bitne i price nasih baka i djedova o Zivotu prije modernog doba.

Zasto ne bismo na ¢asu geografije organizovali jednu predstavu, da dio u¢enika glumi,
a dio gleda. Dakle da budimo u sebi ljubav prema kulturi.

Naravno, obavezna treba da bude posjeta obliznjim muzejima, pozoristima, bibliote-
kama, spomenicima, manastirima, meteoroloskim stanicama i sl.

Bilo bi zanimljivo na ¢asu geografije posaditi nekoliko saksija pasulja. Kada nikne, pola
saksija staviti na tamno mjesto, te pratiti rast i razvoj. Zakljuciti $ta je sve potrebno da bi
se biljka pravilno razvijala.

Zasto ne bismo na ¢asu geografije igrali jednu od starih igara, koje su bile dio tradicije
naseg naroda u zimskim dobima.

I jo§ mnostvo toga mozemo da uradimo kako bismo nasu plemenitu nauku $to bolje
priblizili u¢enicima od razredne nastave pa dalje.

Za sve je potrebno vrijeme, trud i dobra volja koju svaki nastavnik treba da posjeduje,
te da smislja razne postupke i metode da nastava geografije probudi ljubav u¢enika prema
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prirodi i drustvu, a ne samo jo$ jedan u nizu nastavni predmet kojeg jedva ¢ekaju da se
»rijese.
ZAKLJUCAK

Navedeni rad ponudio je opis postupaka scenarija, misterije i Zivog grafa, te opis ideja
za planiranje nastavnog c¢asa na kreativan nacin konstruktivistickog karaktera. Opisani
postupci traze vece angazovanje kako nastavnika tako i u¢enika. Krajnji rezultat jeste kon-
struisano znanje od strane ucenika, kojem ¢e vrlo lako naci primjenu u Zivotnom iskustvu.

Tokom istrazivanja u osnovnoj skoli ,,Sveti Sava’, mogu se izdvojiti sljedeci zakljucci:

«  Svi ucenici su pozitivno reagovali na ,,drugaciji” vid nastave;

o Odrzavanje motivacije tokom svih casova;

« Povecava se interesovanje za nastavno gradivo i predmet;

o Ucenici se uce da koriste znanja iz iskustva i prethodna znanja u procesu ucenja;

o Timski rad, saradnja, kolegijalnost; donosenje odluka;

« Rjesavanje ,,sukoba misljenja”;

o Koristenje svih Sest kognitivnih vjestina po Blumu (znanje, razumijevanje, pri-

mjena, analiza, sinteza i evaluacija);

o Dominacija zakljucivanja;

o Argumentacija vlastitog misljenja;

o Prosirenje vidika;

o Smjernice i podsticanje svestranosti kod ucenika;

o Primjena stecenog znanja.

o Odgovornost i samostalnost.

Ucenje na gore opisani nacin ucini¢e proces nastave zanimljivim, sa motivacijom za
svaki naredni nastavni ¢as. Povecanjem motivacije, povecava se Zelja za uc¢enjem i nje-
govom primjenom u iskustvu, te ¢e ¢itav proces ucenja postati produktivniji. Geografija
je specifican predmet, te njegovo produktivno izucavanje od najranije dobi predstavlja
pocetnu fazu, formiranja enciklopedijskog znanja u budu¢nosti.
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Prilog 1. Demografska tranzicija [6]
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Introduction: This paper, in addition to explaining constructivism as a direction in didactics, will
provide the reader with a description of several specific creative procedures and ideas for conducting a
class in which both the teacher and the student should enjoy.

Aim: The aim of the paper is to raise awareness of the importance of this type of teaching, the purpose
of the learned material, as well as the importance of students’ life experience that should be used in the
learning process through a description of constructivism, procedures and ideas for the constructivist
type of geography teaching.

Material and Methods: Descriptive method, analysis, synthesis, comparison, classification, system-
atization, statistical method.

Results: Students responded positively to this type of teaching. They would like to have more such
classes, not only in geography, but also in other subjects.

Conclusion: The mentioned paper offered a description of the procedures of the script, mystery and
living graph, and a description of ideas for planning a lesson of a constructivist character in a creative
way. These procedures require greater involvement of both teachers and students. The end result is
constructed knowledge by students, which will very easily find application in life experience.

Keywords: constructivism; social; Individual; mysteries; scenario; living graph; ideas; teacher; stu-
dent; life experience
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Uvod: Les je sitnozrna, klasti¢na sedimentna stena primarnog eolskog porekla. Naslage lesa
formirane su tokom poslednjeg ledenog doba. U toku glacijala (hladnijih perioda) deponovan
je les, a u toku interglacijala (toplijih perioda) formirano je paleozemljiste. S obzirom na to da
su lesni horizonti svetlozuckaste boje, a paleozemlji$ni smede-crvene, ova razlika u boji moze se
iskoristiti da pokaze razliku u klimi unutar ledenih doba. Na sinteti¢ckom lesno-paleozemljisnom
profilu Miseluk na Sremskoj lesnoj zaravni bi¢e pokazano kako boja moze posluziti kao pokazatelj
promene klime u proslosti.

Cilj: Cilj ovog istrazivanja je pokazati da je boja sedimenta dobar pokazatelj paleoklimatskih
promena. Pored toga, cilj je i pokazati kako se sinteti¢ki profil Miseluk uklapa sa svetskom strati-
grafijom, kao i sa drugim lesno-paleozemljisnim profilima.

Materijal i metode: Terensko istrazivanje i prikupljanje uzoraka izvrseni su u junu 2021. godine.
Instrumentalno merenje boje lesno-paleozemljisnih uzoraka vrseno je aparatom Conica Minolta
CR-400 Chroma Meter. Za svih 207 uzoraka sa tri subprofila, izra¢unat je indeks crvenila zemljista
(Redness Index), a zatim su vrednosti normalizovane.

Rezultati: Kao rezultat analize tri pojedina¢na subprofila napravljen je jedan sinteticki profil.
Svetliji uzorci predstavljaju lesne horizonte, §to govori o tome da je klima bila hladnija i suvlja u
tom periodu. Tamniji uzorci predstavljaju paleozemlji$ne horizonte, koji ukazuju na to da je klima
u tom periodu bila toplija i vlaznija. Unutar glacijala se na osnovu rezultata uo¢ava topliji period
(interstadijal) izmedu dva hladnija perioda (stadijala).

Zakljucak: Boja lesno-paleozemljisnih sekvenci jeste dobar pokazatelj paleoklimatskih pro-
mena. Sinteticki profil MiSeluk se poklapa sa svetskim stratigrafijama i profilima. Ostaje prostora
za kori$¢enje jo$ preciznijih metoda, radi saznavanja ta¢nog vremena taloZenja lesa i formiranja
zemljista.

Kljucne reci: Les; klimatologija; paleoklimatska rekonstrukcija; Miseluk; Fruska gora; boja

UvVOD

Les predstavlja sitnozrnu, klasti¢cnu sedimentnu stenu primarnog eolskog porekla [1].
U njegovom sastavu dominira mineral kvarc (40-80%), a za njim slede feldspati, mine-
rali gline (5-20%) i karbonati (1-20%) [2]. Naslage lesa u Srbiji formirane su za vreme
glacijalnih perioda u geoloskoj periodi kvartaru. Tokom hladnih i aridnih glacijalnih
perioda, lednici su prekrivali veliki deo severne Zemljine hemisfere. Cestice praha koje
sacinjavaju les nastale su glacijalnom erozijom. Podlednickim potocima ove Cestice bivale
su transportovane i akumulirane u re¢noj dolini. Radom vetra, Cestice su potom razno$ene
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u pravcu njegovog duvanja. Za vreme toplih i vlaznih interglacijalnih perioda nije bilo
akumulacije lesa, ve¢ je na lesu kao mati¢nom supstratu dolazilo do pojave pedogenetskih
procesa, ¢ime su formirani horizonti zemljista, kasnije prekriveni novim slojevima lesa,
pa se za njih kaze da su paleozemljista [3, 4].

Les je kopneni sediment koji danas prekriva oko 10% povrsine kopna [1]. Najzastuplje-
niji je u semiaridnim oblastima umerenog klimatskog pojasa severne hemisfere, dok se
mnogo manje javlja na juznoj hemisferi. Semiaridne oblasti obuhvataju stepe, Sumo-stepe
i eventualno Sumske oblasti [2]. Najvece naslage lesa na svetu nalaze se u Kini. U Evropi
se izdvajaju Cetiri glavne lesne oblasti: lesni pojas u severozapadnoj Evropi, naslage lesa u
severnim podgorinama Alpa i u srednjem i donjem toku Dunava, pojas u Isto¢noj Evropi
i naslage u manjim basenima i re¢nim dolinama (Prilog 1) [5].

Preko polovine geoloske podloge Vojvodine (60%) cine les i njemu sli¢ni sedimenti.
Depozicione oblasti lesa predodredene su reljefom Vojvodine. Tipi¢an les natalozen je na
lesnim zaravnima izmedu aluvijalnih ravni najvecih reka u Vojvodini - Dunava, Tise, Save
i Tamisa (Prilog 1). Lesno-paleozemlji$ni profil Miseluk nalazi se na severnim padinama
Fruske gore, na Sremskoj lesnoj zaravni. Formiranje lesnih sedimenata na Fruskoj gori
zapoceto je jos pre skoro milion godina [6], a u ovom radu bic¢e pokriven period poslednjeg
glacijalnog ciklusa - poslednjih 130.000 godina.

Razlika u boji izmedu lesa i paleozemljista jedan je od najvaznijih pokazatelja pale-
oklimatskih promena. Lesni horizonti slabo su podlozni delovanju eluvijalnih procesa i
zuckaste su boje, dok paleozemljisni horizonti podlezu delovanju eluvijalnih procesa i
imaju zuckasto-braon ili crveno-braon boju [7]. Lesno-paleozemljisni horizonti, odnosno
litoloske jedinice, oznacavaju se velikim latini¢nim slovom ,,S koje predstavlja oznaku za
paleozemljiste, a oznaka za lesne horizonte nekog profila predstavljena je latini¢nim slovom
»L" Ove oznake su izvedene prema uzoru na kineski lesno-stratigrafski model [8]. Same
karakteristike lesa i paleozemljista uti¢u na njihovu boju. Naime, Zuta boja lesa potice od
limonita i ostalih minerala koji ga sa¢injavaju. Sa druge strane, boja paleozemljista nastaje
kao posledica pedogenetskih procesa i zastupljenosti feromagneti¢nih minerala hematita
i getita. Getit daje zemljiStu zutu boju, a hematit crvenu i maskira Zutu boju getita [2, 9,
10]. Iz tog razloga, boja sedimenta moze se koristiti kao sredstvo paleoklimatske rekon-
strukcije. Svetlija Zuckasta boja sedimenta ukazuje na hladne i aridne periode glacijalnog
ciklusa, kada se talozi les, a tamnija braonkasta boja ukazuje na toplije i vlaznije periode,
kada se formira zemljite procesima pedogeneze |3, 4].

Pojava paleozemljista izmedu slojeva lesa na zaravnima Vojvodine svedoci o promeni
klime na ovom prostoru. Stoga lesno-paleozemljisne sekvence na prostoru Vojvodine
predstavljaju znacajne pokazatelje regionalnih promena u klimi [10]. Uporedivanjem
lesno-paleozemljisnih sekvenci profila u Vojvodini sa sekvencama u drugim delovima
sveta mozZe se ustanoviti kakve su bile klimatske prilike i promene u kvartaru.

MATERIJAL I METODE

Pre postupka merenja boje lesno-paleozemljisnih sedimenata sa odabranih profila u
cilju paleoklimatske i paleoekoloske rekonstrukcije pomoc¢u kolorimetrijskih parame-
tara, izvr$eno je terensko istrazivanje. Osnovu ovog rada ¢ini profil Miseluk na Sremskoj
lesnoj zaravni na kojem su uzorkovani sedimenti. Profil Miseluk je otvoren za uzorkovanje
zbog podizanja temelja za kovid-bolnicu nedaleko odatle. Ispitivane lesno-paleozemljisne
sekvence nalaze se nedaleko od tunela MiSeluk, na 2.8 km jugoisto¢no od Novog Sada
u blizini desne obale reke Dunav. Geografske koordinate ovog terena su 1=45°22’54",
¢=19°87°48", dok se povlata ovog profila nalazi na 130 m apsolutne visine.

Terenska istrazivanja su vr$ena u junu 2021. godine i ukljucivala su detaljan opis
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lesno-paleozemljisnih sekvenci i uzimanje uzoraka za laboratorijske analize. Prikupljeni
uzorci su dostavljeni na Departman za geografiju, turizam i hotelijerstvo Prirodno-mate-
matickog fakulteta Univerziteta u Novom Sadu.

Determinacija boja vlaznih uzoraka izvrSena je tokom avgusta i septembra 2021. godine
na Departmanu za geografiju, turizam i hotelijerstvo Prirodno-matematickog fakulteta
Univerziteta u Novom Sadu. Instrumentalno merenje boje lesno-paleozemljisnih uzoraka
upotrebom tristimulusnog kolorimetra Conica Minolta CR-400 Chroma Meter i izrazava-
nje ovih vrednosti u CIE L* a* b* kolorimetrijskom sistemu posluzilo je za izracunavanje
indeksa crvenila zemljista Redness index (RI u daljem tekstu).

Pravilna priprema lesno-paleozemljisnih profila za uzimanje uzoraka od esencijalne je
vaznosti za dobijanje reprezentativnih rezultata pri laboratorijskoj analizi uzoraka. Usled
spiranja i odronjavanja, na povrsini profila se mogu stvoriti koluvijalni nanosi znatne
debljine, koji u velikoj meri narusavaju doslednost rezultata dobijenih sprovodenjem
laboratorijskih ispitivanja.

Na pocetku se odstranjuje povrsinski sloj koluvijalnog materijala po vertikali, kako bi
se doslo do slojeva oslobodenih od povrsinskih koluvijalnih nanosa i recentne vegetacije.
Nakon toga se pristupa uzorkovanju profila.

Uzorci iz pravilno i detaljno uredenog profila na lokalitetu Miseluk su uzimani u inter-
valima na svakih 5 centimetara ka topografskoj povrsini. Ukupan broj uzetih uzoraka sa
ovog lokaliteta iznosio je 207. Ukupan broj subprofila je 5. Rezultati u ovoj studiji nastali
su stvaranjem sintetickog profila od 3 subprofila koji su nastali u poslednjem glacijalnom
ciklusu.

Vlazni uzorci su usitnjeni u porcelanskom avanu, a reflektivnost boja lesnih i paleo-
zemlji$nih uzoraka odredena je instrumentalno, pomocu tristimulusnog kolorimetra:
Conica Minolta CR-400 Chroma Meter.

Instrument je kalibrisan prema apsolutno beloj boji ,,C” koja dolazi u sastavnom pako-
vanju sa aparatom. Tristimulusni kolorimetar je instrument koji moze da meri boje preko
tristimulusnih vrednosti pod fiksiranim uslovima kao $to su izvor svetlosti i standardni
posmatrac. Ovaj instrument je izuzetno pogodan za kvantitativno odredivanje razlike u
boji izmedu dva uzorka. Osnovni delovi su izvor svetlosti, integrisana sfera i detektor.
Osim toga, instrument sadrzi 3 do 4 filtera, kako bi odredivanje boje bilo $to pribliznije
CIE funkcijama.

Vrednosti boja izmerene pomocu tristimulusnog kolorimetra date su u CIE L*, a*, b*
kolornom sistemu. U ovom kolornom sistemu L* koordinata oznacava svetlo¢u (0 za crnu
boju, a 100 za difuzno belu), dok a* i b* predstavljaju koordinate hromati¢nosti (variraju od
-120 do +120), i oznacavaju pravce u trodimenzionalnom pravougaonom koordinatnom
sistemu. Pozitivne +a* vrednosti odnose se na udeo crvene, a negativne —a* na udeo zelene
boje. Sa druge strane, pozitivne vrednosti za +b* se odnose na udeo Zute, a negativne —b*
na udeo plave boje. Sto su vrednosti a* i b* broj¢ano veée (u apsolutnom smislu), veéi je
udeo i odgovaraju¢ih primarnih boja u boji merenog objekta.

Kao pokazatelj crvenila zemljista i promene u sadrzaju hematita, posluzio je Redness
index (RI), koji se koristi za procenu sadrzaja hematita u zemljistima. Izracunat je prema
formuli [13]:

B L(ﬂ-*: _I_ b#ij.E T 1':.1D
= b*L#

Nakon izra¢unavanja R, bilo je potrebno da se vrednosti normalizuju (svedu na
odredene vrednosti izmedu 0 i 1), odnosno da najvecoj vrednosti bude dodeljena
vrednost 1, a najmanjoj 0. Ovaj postupak je uraden preko formule za normalizaciju:
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X —Xx

X = min
Tmax ~ Tmin
REZULTATI

Uzorkovani profil Miseluk dostize ukupnu moc¢nost od 10,25 m i sastoji se od tri
subprofila: Miseluk 1 (1,9 m), Miseluk 2 (3 m) i Miseluk 3 (5,35 m) (Prilog 3).
Sekvenca Miseluk u ovom radu obuhvata, pocevsi od najnizeg sloja, paleozemljisnu jedi-
nicu ,S1% Ovaj sloj ima mo¢nost oko 80 cm i predstavljen je zemljistem tamnije boje koje
se razvilo u tipi¢an primer ¢ernozema, medutim, idu¢i prema gornjoj granici horizonta,
utvrdeni su uzorci gajnjacasto-cernozemnog paleozemljista, koje je karakteristicno za
tranziciona podrucja Sumo-stepskih paleoekoloskih uslova [14, 15]. Sloj ,,S1“ ukazuje
na humidni interglacijalni period. Najmanje i najvece vrednosti izmerenih parametara
(L*,a*, b* kolometrijske vrednosti i RI vrednosti sa normalizacijom (u zagradi)) ovog
SIOJasu L*  =39.49,L* =61.44;a% =296,a% =7.01; b* = 25.63, b* = 27.74;
RI =11. 44 (0 12) na dubini od 0.5 m, RI - 5472 (O 60) na dubini od 0.80 m.
Preko sloja ,S1“ nalazi se lesni horizont, ,L1LL2 sloj. Ovaj sloj je mo¢nosti oko 200
cm i predstavljen je svetlijim, Zutim lesnim naslagama koje su se ovde akumulirale za
vreme aridnog i glacijalnog perioda. Lesni horizont je porozan, slabo cementovan i sa
prisustvom karbonatnih akumulacija. Najmanje i najvec’e vrednosti izmerenih parame-
tara ovog sloja su: L*  =34.85,L* =50.8;a* =2.99,a* =521;b* =1875Db* =
25.22; RI . =1.01 (0. Ol) na dubini od 3.35 m, RImax=31.88 (0 35) na dubini od 3.55 m.
Sledeci 310) je pedogenestski slabo razvijeni ,L1SS1“ sloj. Mo¢nost mu je svega oko
40 cm i predstavljen je tamnijim, braonkastim paleozemljistem iz interstadijal-
nog perioda u kom je vladala nesto toplija klima, koja je omogucdila inicijalnu fazu
razvitka paleozemljista. Najmanje i najvece vrednosti izmerenih parametara ovog
sloja su: L*  =35.06,L* =43.87;a% =4.01,a% =5.61; b* = 18.75, b* = 24.22;
RI . =7.68 (0 08) na dubini od 2.45 m, RI - 26.84 (O 29) na dubini od 2.70 m.
Naposletku sledi poslednji lesni sloj ,LILL1“ Ovaj horizont je oko 200 cm mo¢nosti i
karakteriSu ga porozne, svetle zu¢kasto-braonkaste lesne naslage sa prisustvom karbo-
natnih akumulacija. Horizont je, takode, nastao akumulacijom lesnog materijala preko
prethodnog paleozemlji$nog sloja, za vreme aridnog glacijalnog perioda. Mnoge sfe-
ri¢ne, relativno mekane karbonatne akumulacije i humusne infiltracije su pronadene
u kanalima nekadas$njih korenja na kontaktnoj zoni izmedu sloja ,L1LL1“ i sledeceg,
recentnog zemljisnog sloja. Najmanje i najvece vrednosti izmerenih parametara ovog
sloja su: L* min 33.52, L*max= 57.21; a*min= 3.53, a*max= 6.01; b* min= 20.57, b*max=
25.87; RI_ =2.11(0.02) na dubini od 1.55 m, RI__ = 23.01 (0.25) na dubini od 2.15 m.
Na kraju, dolazi sloj recentnog (holocenskog) zemljista ,,S0“ Povrs$inski zemlji$ni sloj
ovog horizonta predstavljen je, uglavnom, tipi¢nim zemljistem tipa ¢ernozem, mocnosti
oko 40 cm. S obzirom na to da se radi o samom povrsinskom sloju, o¢ekivano je da je
isti podlozan velikom uticaju spoljasne erozije. Takode, covek svojim delovanjem utice
na eroziju savremenog zemljista ovog horizonta. Najmanje i najvec’e vrednosti izmerenih
parametara ovog slo;a su: L*  =28.01, L% =37.57;a%  =3.57,a* =6.15b* =14.11,
b* =2263; Rl =16.18 (0 17) na dubini od 0.20 m, RI_ =56.77 (0.63) na ‘dubini od
0.10 m.
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DISKUSIJA

STVARANJE SINTETICKOG PROFILA ,, MISELUK*

Integracijom pomenuta tri subprofila (,MS1¢ ,MS2“1 ,MS3“) u jedan sinteticki
(Prilog 3), omogucena je graficka interpretacija profila i sveobuhvatnija analiza paleokli-
matskih promena.

Tako se tri subprofila nalaze na razli¢itim nadmorskim visinama, sa razlikom do neko-
liko metara, postoje poklapanja u odredenim delovima razli¢itih subprofila. Tako se, na
primer, delovi gornjeg sloja subprofila ,,MS2“ poklapaju sa odredenim delovima donjeg
sloja subprofila ,MS1¢ Nakon analize pomenutih slojeva oba subprofila, utvrdeno je da
uzorci sa subprofila ,,MS2“ pruzaju detaljiniji zapis o paleoklimatskim promenama (usled
faktora koji uti¢u na stopu sedimentacije i o¢uvanja nepromenjenog stanja sedimenata
kroz vreme, kao $to je konfiguracija terena) negoli ekvivalentni uzorci donjih slojeva
subprofila ,,MS1% Tako su, zarad postizanja $to detaljnijih finalnih vrednosti celokupnog
profila MiSeluk, u procesu integracije tri subprofila u jedan sinteticki, uvrstene vrednosti
donjeg sloja subprofila SMS2¢

KORELACIJA HORIZONATA SA ,,MIS“ STRATIGRAFIJOM

MIS (Marine isotope stages) predstavlja stratigrafiju naizmenicnosti toplih (intergla-
cijalnih) i hladnih (glacijalnih) perioda u Zemljinoj paleoklimi, izvedenih iz podataka
o izotopu kiseonika iz uzoraka dubokomorskih sedimenata koji ukazuju na fluktuaciju
promena temperature. Gledajuci unazad od sadasnjosti, odnosno MIS 1 na skali, etape
sa parnim broj¢anim vrednostima imaju visok nivo 'O i predstavljaju hladne odno-
sno glacijalne periode. Etape sa neparnim broj¢anim vrednostima odlikuju se niskim
nivoom 'O i tako predstavljajuci tople, interglacijalne periode. Podaci su izvedeni iz
ostataka planktonskih foraminifera u busenim jezgrima morskih sedimenta [16]. Iden-
tifikovano je vise od 100 faza, koje se trenutno protezu do oko 6 miliona godina, a skala
bi u budu¢nosti mogla da dosegne i do 15 miliona godina. Neke faze, posebno MIS 5,
podeljene su u podfaze, kao sto je ,MIS 5a“ pri ¢emu su 5 ,,a% ,,c“1i ,e“ topli, a sa druge
strane ,,b“ i ,,d“ hladni periodi [16]. Vrednosti sa MIS stratigrafije sluze kao globalna
korelaciona osnova sa drugim metodama paleoklimatskih rekonstrukcija [17].
Na sintetickom proflilu MiSeluk jasno su utvrdene korelacione vrednosti sa ,,MIS” skalom,
koje su, nakon detaljnih laboratorijskih analiza, pronadene u svim horizontima profila.
Najizrazenije ekstremne vrednosti klimatskih oscilacija ,,MIS 5” faze (MIS 5 a, c, e), koje
ukazuju na toplije periode, upravo se podudaraju sa ekstremnim vrednostima ,,RI” utvrde-
nih u paleozemljisSnom sloju ,,S1”. Istim principom, svaki sloj pronalazi ekvivalentne ekstre-
mne vrednosti oscilacija izmerenih parametara sa njima korelativnim na ,,MIS” stratigra-
fiji. Shodno tome, na celokupnom profilu Miseluk, hronoloski su diferencirani horizonti
profila u skladu sa fazama ,,MIS” stratigrafije, odnosno: ,,S1”=,MIS 57; ,L1LL2"=,, MIS
47; ,L18§1”=,MIS 37; ,L1LL1"=,MIS 27; ,,S0”=,,MIS 1” (Prilog 4).

KORELACIJA SA DRUGIM LESNIM PROFILOM

U Srbiji je do sada uradeno veoma malo lesnih profila koji imaju analizu boje sedi-
menta. Lesno paleozemljisni profil Orlovat je jedan od retkih za koje se pouzdano zna
apsolutna starost slojeva koja je datirana opticki stimulisanom luminescencijom, kao
i vrednosti a*,b* i L* po CIE sistemu boja. Prilog 5 prikazuje izracunat RI za Orlovat i
Miseluk. Udaljeni su oko 55 km, ali leZe na istoj geografskoj $irini i formirani su za vreme
poslednje glacijacije. Razli¢ita mo¢nost slojeva posledica je drugacijih sedimentacionih
uslova. Orlovat je u sklopu Tamiskog lesnog platoa na nizoj nadmorskoj visini, izmedu
aktivnog toka reke Tamis i paleomeandra Tise, dok je MiSeluk na severnoj padini Fruske
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gore i kao takav vrlo verovatno podlozan procesima erozije. Iako je Orlovatski L1 za
oko 1.50 m mo¢niji od L1 Miseluka, njegov RI je prili¢cno monoton i ne prikazuje toliko
oscilacija kao MiSeluk. Prelazak modernog zemljista u eolski sediment jasno se izdvaja
na oba profila naglim opadanjem hematita. Indeks se ponovo povecava sa priblizava-
njem poslednjem interglacijalu, a pretpostavlja se da su karakteristicni skokovi u signalu
posledica toplijih perioda tokom MIS5, jer je njihova pozicija na metar ispod datirane
starosti od 92 * 12.0 ka. Orlovat za razliku od Miseluka ima izrazeniji skok RI pre ulaska
u Holocen kao posledica inicijalnog zemljista koji je izrazito tamnije boje od lesa. Miseluk
sa druge strane ima mnogo detaljniji signal tokom MIS3, dok je u Orlovatu na mestu ini-
cijalnog zemljista prisutna granularna poroznost kao indikacija pocetka toplijeg perioda.
Za potrebe vremenske korelacije ova dva profila uzeti su uzorci za apsolutno datiranje
Miseluka, ¢iji rezultati se o¢ekuju u buduénosti.

ZAKLJUCAK

Kako klimi proslosti moramo pristupiti indirektno, do sada su razvijene brojne tehnike
za tumacenje njenih promena. U ovom radu, odluceno je da se proba sa paleoklimatskom
rekonstrukcijom na osnovu boje sedimenta lesno paleozemljisnog profila Miseluk, koji
je uzorkovan 2021. godine. Profil je otvoren na severnoj padini Fruske gore u Sremskoj
lesnoj zaravni u Srbiji. Da bi se pristupilo svim horizontima, lokacija kopanja se menjala,
tako da postoji ukupno 5 subprofila na relativno maloj udaljenosti. U ovom radu, koji se
tice poslednjeg glacijalnog ciklusa, prikazani su rezultati dobijeni na 3 subprofila. Koris¢en
je aparat Conica Minolta CR-400 Chroma Meter pomocu kojeg je uspe$no izmerena boja
sedimenta u prethodnih 130.000 godina. Rezultati su predstavljeni u 3 parametra: a*, b* i
L* koji su potom kori$ceni da bi se izracunao Redness indeks, koji se do sada pokazao kao
dobar indikator klimatskih promena. Veza boje i klime ogleda se u pedogenezi kojom se
boja mati¢nog supstrata, u ovom slucaju lesa, drasticno menja. Boja sedimenta posluzila je
za korelaciju sedimentacionih uslova sa vremenskom skalom marinskih izotopa kiseonika.
Osim svetske stratigrafije, profil je korelisan i sa jos jednim lesnim profilom. Dokazano je
da mo¢nost sedimenta ne mora da znaci detaljniji rezultat u promeni boje, jer je Miseluk
kao tanji profil od Orlovata prikazao vece fluktuacije i moguc¢nosti za interpretaciju. Hipo-
teze ovog naucnog rada bice proverene analizom apsolutne starosti sedimenata Miseluka,
¢ime Ce se pokazati valjanost boje kao indikatora paleoklimatskih promena.
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Prilog 1. Rasprostranjenie lesa A) u Evropi (11, izmenjeno); B) u Vojvodini sa lokacijom lesno paleozemljiSnog profila Miseluk.
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Prilog 3. Fotografije subprofila A

) MST; B) MS2; €) MS3.

83



_ Redness index L* a* b*
Lito- o o MIS
Stratigrafija © = P © B b Nwo —~ @ # @ Hrono-Stratigrafija
0-0.05

X
0.1-0.15 \\ MIS1

(=]
02025

wn B
03-035 11.7ka

0.4-0.45 ~~
0.5-0.55
0.6-0.65
0.7-0.75
0.8-0.85
0.9-0.95
1-1.05
1.1-1.15
1.2-1.25
13-135
1.4-1.45
1.5-1.55
1.6-1.65
17-175
1.8-1.85
1.9-1.95
2-2.05
2.1-2.15
2.2-2.25
2.3-235
2.4-245
2.5-2.55
2.6-2.65
2.7-2.75
2.8-2.85
2.9-2.95
3-3.05
3.1-3.15
3.2-3.25
3.3-335
3.4-3.45
3.5-3.55
3.6-3.65
3.7-3.75
3.8-3.85
3.9-3.95
4-4.05
4.1-4.15
4.2-4.25
4.3-435
4.4-4.45
4.5-4.55
4.6-4.65
4.7-4.75
4.8-4.85
4.9-4.95
5-5.05
5.1-5.15
5.2-5.25
5.3-5.35
5.40-5.45

5.50-5.55

5.60-5.65

5.70-5.75

5.80-5.85

5.90-5.95 <

6.00-6.05 ~130ka

Prilog 4. Sinteticki profil MiSeluk sa lesnom stratigrafijom i ,MIS” hrono-stratigrafijom: A) Redness indeks; B) L* svetlina;
() a* boja; D) b* boja.

MIS2

A

LILLI
N A
AAAVaVA 0% VA

~29ka

MIS3

~57ka

‘Afw

\

A

L1SS1

Dubina (m)

MIS4

~71ka

LILL2
T AN\
WA NS Vi

A\

MIS5

S1
N

84



Redness index

0 Orlovat e ZSEES 288~ Miseluk ¢
o o
90] 90]
1 —
—
=
=
2
%
&
_ —
3 —
I\
—
=
~ 4 =
g
<
.8
O
=
- 5
%
?
6
7
7
: <
9 f

Prilog 5. Uporedni prikaz Redness indeksa u sedimentima profila Orlovat (18, izmen-
jeno) i Miseluk.



SEDIMENT COLOR AS PALAEOCLIMATIC PROXY OF LAST GLACIAL
CYCLE AT LOESS-PALEOSOL PROFILE MISELUK, SERBIA

Authors: NATALIJA NIKOLIC, Aleksandar Pilipovi¢, Dusan Puhar!

Email: nacanikolic@gmail.com

Mentor: TA Milica G. Radakovi¢

'Chair of Physical Geography, Department of Geography, Tourism and Hotel Manage-
ment

Faculty of Science, University of Novi Sad

Introduction: Loess is an aeolian sedimentary deposit composed of silt-size grains. Loess deposits
were formed during the last ice age. During glacial periods (the colder periods) loess was being deposited,
and during interglacial periods (the warmer periods) paleosol was being formed. The difference in color
between the loess and paleosol horizons can indicate the differences in the climate of ice ages, since loess
is yellowish and paleosol brownish or reddish. On the synthetical loess-paleosol profile Miseluk, it will
be shown how the color of sediment can be used as a palaeoclimatic proxy.

Aim: The aim of this research is to show that the color of sediment is a good palaeoclimatic proxy.
Furthermore, it will be shown how the synthetical profile Miseluk fits in with international stratigraphies
and with other loess-paleosol profiles.

Material and Methods: Field research and sample collection were conducted in June 2021. An
instrumental color measurement of loess-paleosol samples was performed with a Conica Minolta CR-400
Chroma Meter. For all the 207 samples from three subprofiles, the Redness Index was calculated, and
then the values were normalized.

Results: The analysis of three separate subprofiles led to making one synthetical profile. The lighter
samples represent loess horizons, which indicate that the climate was colder and more arid in that period.
The darker samples represent paleosol horizons, which indicate that the climate was warmer and more
humid. The glacial period is divided into two colder periods (stadial periods) and one warmer period
(interstadial period).

Conclusions: Sediment color is a good palaeoclimatic proxy. The synthetical loess-paleosol profile
Miseluk fits in with international stratigraphies and profiles. There is still space for using more precise
methods to determine the exact time of the deposition of loess and the formation of paleosol.

Keywords: loess; climatology; palaeoclimatic reconstruction; Miseluk; Fruska gora Mountain; color
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Uvod: Kako deficit vitamina D kod ljudi predstavlja sve ve¢i zdravstveni problem u razvijenim
zemljama, raste potreba za adekvatnom suplementacijom. Formulacija suplemenata sa vitaminom
D3 (VD3) je izazovna zbog njegove nestabilnosti, izmedu ostalog i osjetljivosti na toplotu. Od veli-
kog interesa su istrazivanja u kojima se vitamin D nanosi na nosace u cilju povecéanja stabilnosti
vitamina D, kao i mogu¢nosti sinergistickih efekata u kombinaciji sa nosac¢ima.

Cilj: Ispitivanje termicke stabilnosti VD3 nakon inkorporiranja na sintetisane CaCO3 i polivinil
alkohol (PVA)/CaCO3 nosace.

Metode: Cetiri razli¢ita oblika cestica CaCO3 (sferne, kubne, velike i male elipsoidne) kao
i kompozitni PVA/CaCO3 nosa¢ su sintetisani u laboratorijskim uslovima. Njihova specifi¢na
povrsina, veli¢ina pora i adsorpcione izoterme su odredene na Brunauer-Emmett-Teller (BET)
analizatoru. Nano$enje vitamina D3 na izabrane nosace je vr§eno pomocu adsorpcije i koprecipi-
tacije. Uspje$nost vezivanja vitamina i ja¢ine interakcija su izu¢avane Furijeovom transformisanom
infracrvenom (FTIR) spektroskopijom. Kona¢no, termicka stabilnost sistema je ispitivana termo-
gravimetrijskom analizom (TGA).

Rezultati: BET analiza je utvrdila da PVA/CaCO3 nosac¢ ima najvecu aktivnu povrs$inu, dok
su se medu kalcijum-karbonatnim ¢esticama kao najbolje pokazale velike elipsoidne cestice. FTIR
spektri su pokazali da je koli¢ina vezanog vitamina veéa nakon koprecipitacije i da je adsorpcija na
kompozitnom nosac¢u uspjes$nija u odnosu na ¢isti CaCO3. Termogravimetrijski dijagrami poka-
zuju da je pocetna temperatura degradacije pomjerena ka visim temperaturama u svim sistemima.
Medutim, dijagrami prvog izvoda termogravimetrije (DTG) pokazuju da je temperatura najveceg
pika degradacije sli¢na kao kod ¢istog vitamina, osim za sistem koprecipitacije sa vitaminom D3 i
vitaminom E (VE), gdje je vitamin D3 stabilniji za 40 °C.

Zakljucak: BET analiza sintetisanih Cestica ukazuje na moguénost adsorpcije VD3 na povr$ini
nosaca. FTIR spektroskopijom je utvrdeno da je koprecipitacija bolja metoda nano$enja VD3 na
nosace u odnosu na adsorpciju. Konaé¢no, kod svih sistema je pocetak degradacije na vi$im tem-
peraturama, a sistem koprecipitacije VD3 i VE pokazuje povecanje stabilnosti za 40°C.

Klju¢ne rijeci: Vitamin D3; CaCO3; nosaci; termicka stabilnost

UvVOD

Tako se vitamin D, (VD,), koji je glavni oblik vitamina D, mozZe proizvesti u ljudskoj koZi
pod dejstvom suncevog zracenja [1], nedostatak vitamina D je postao veliki zdravstveni
problem. Deficit ovog vitamina u organizmu je vrlo rasprostranjeno stanje koje uti¢e na
oko milijardu ljudi $irom svijeta [2]. Pored odrzavanja nivoa kalcijuma i fosfora u cirkula-
ciji, VD, ima funkcije odrzavanja zdravlja skeletnog, imunog i kardiovaskularnog sistema,
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kao i prevencije nekih karcinoma i autoimunih bolesti. Iz tog razloga, dijagnoza i lijecenje
manjka ovog vitamina je neophodna za odrzavanje zdravstvenog stanja organizma [3, 4].
Deficit VD, se tretira dodacima ishrani, koje je preporuceno uzimati svaki dan, kako bi
se odrzao odgovaraju¢i nivo vitamina D u serumu.

Medutim, formulacija vitamin D, suplemenata je izazovna zbog njegove lo3e stabil-
nosti, sto je vidljivo po kratkom vijeku trajanja lijekova i dodataka prehrani (jedna do
dvije godine). Stabilnost aktivne supstance je jedan od klju¢nih segmenata u osiguravanju
kvaliteta preparata. Samim tim, znanje o stabilnosti farmaceutskih sastojaka je neophodno
za formulisanje prikladnih gotovih proizvoda. Poznato je da razliciti faktori, kao §to su
izlozenost svjetlu, vlazi, kiseoniku, temperaturi i niskoj pH vrijednosti mogu uticati na
stabilnost vitamina D.,. U cilju zastite od ovih faktora i povecanja stabilnosti, VD, se nanosi
na nosace [2].

U ovom radu, sintetisani su neorganski i kompozitni polimerni nosaci na bazi kal-
cijum-karbonata u cilju povecanja termicke stabilnosti vitamina D,. Njegova struktura
i povrsinska morfologija pruzaju mogucnost adsorpcije velikog raspona biomolekula, a
biokompatibilnost i netoksi¢nost ga ¢ine atraktivnim kandidatom za ovu primjenu [5].
Pored toga, sam CaCO, sluzi kao izvor kalcijumovih jona, te sinergickim efektom moze
pojacati dejstvo ovog vitamina. Prednost kosuplementacije je posebno izrazena kod zdrav-
lja kostiju, ali su utvrdeni pozitivni efekti i na druge sisteme [6-10].

Sinteza nosaca je vrSena pod razli¢itim uslovima, te su sintetisana 4 razli¢ita oblika
Cestica CaCO,, kao i kompozitni PVA/CaCO, nosa¢. Nakon odredivanja specifi¢ne povr-
sine i distribucije pora BET analizom, kubicne ¢estice CaCO, i kompozitni PVA/CaCO,
nosac su izabrani za nanoSenje VD,. Nanosenje aktivne supstance je vrSeno pomocu 2
metode: koprecipitacija i adsorpcija, te se njihova efikasnost kao i efikasnost sinteze nosaca
analizirala FTIR spektroskopijom. Konac¢no, termalna stabilnost VD, na ovim nosa¢ima
je ispitivana termogravimetrijskom analizom (TGA).

MATERIJALI I METODE

Materijali

Za sintezu nosaca koristeni su CaCl, CAS: 10043-52-4 i poli(vinil alkohol), M= 31 000-
50 000, CAS: 9002-89-5 proizvodaca SIGMA- ALDRICH, Njemacka, te bezvodni Na,CO,
CAS: 497-19-8 i natrijum-tetraborat dekahidrat Na B,O. - 10H,0, CAS: 1303-96-4 pr01-
zvodaca Lach-ner s. r. 0., Republika Ceska. Kao aktivne supstance koristeni su vitamin D,
C O, CAS: 67-97-0, proizvodaca DSM, SAD i D-a-Tokoferol sukcinat C, H,,O,, CAS:

27 44 5475

4345-03-3 proizvodaca SIGMA-ALDRICH, Njemacka.

Sinteza CaCO, Cestica

Mikrocestice kalcijum-karbonata su sintetisane u razli¢itim oblicima podesavanjem pH,
koncentracije soli CaCl, i Na,CO,, vremena mijeSanja i dodavanjem etilen-glikola [11].
Navedeni uslovi sinteze su predstavljeni u Tabeli 1, dok su detaljne metode sinteze opi-
sane ispod. Za sintezu sfernih kalcijum-karbonat Cestica pripremljeni su rastvori Na, CO,
(c=0.33 M, pH=8) i CaCl, (c=0,33 M, pH=12). Rastvori soli se spajaju u jednakim zapre-
minskim odnosima, te mijesaju na magnetnoj mjesalici 90 sekundi na 600 rpm. Nakon
toga, pH se podesava na 10, a mijesanje se nastavlja jo§ 10 minuta na 600 rpm. Sinteza
ovih Cestica je vrSena 3 puta sa zapreminama rastvora soli od 2 mL, 5 mL i 20 mL, te je
postignuto iskoristenje od 11,2%, 34,6% i 41,7%. Ukupna masa sfernih CaCO, Cestica
nakon svih sinteza je 0,3433 g.

Prije sinteze velikih elipsoidnih cestica pripremljeni su rastvori Na,CO, (c=1 M,
pH=9,5) i CaCl2 (c=0,1 M, pH=9,5). U staklenom sudu su napravljena razblazenja oba
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rastvora sa destilovanom vodom u odnosu 1 : 10. Razblazeni rastvori se prvo promijesaju,
a potom se rastvor CaCl, doda rastvoru Na,CO, i mijeSanje se nastavlja 30 minuta na 600
rpm. Sinteza Cestica ovog oblika je radena 4 puta sa zapreminama rastvora soli od 2 mL, 5
mL, 14 mL i 36 mL, te je postignuto iskoristenje od 16,0%, 62,0% , 41,1% i 69,3%. Nakon
svih sinteza ukupna masa je bila 0,3411g.

Postupak sinteze malih elipsoidnih kalcijum-karbonat cestica je veoma slican sintezi
velikih elipodinih. Koriste se isti rastvori, te isto vrijeme i brzina mije$anja. Umjesto raz-
blazenja sa destilovanom vodom, pocetni rastvori se mijesaju sa smjeSom etilen-glikola
i vode (1:1) uodnosu 1: 10. Nakon spajanja rastvora (rastvor CaCl, se doda rastvoru
Na,CO,), mijesanje se vrsi 30 min na 600 rpm. Ova sinteza je vrSena 2 puta sa zapreminama
rastvora soli od 2 mL i 4 mL, dok je iskoristenje bilo 28,0% i 35,2%. Poslije obje sinteze,
ukupna masa malih elipsoidnih cestica je bila 0,0197 g.

Cetvrti obllik cestica kalcijum-karbonata koji je sintetisan jeste kubi¢ni. Koristeni
rastvori su Na,CO, (c=1 M, pH=12) i CaCl, (c=1 M, pH=8). Rastvore soli je potrebno
pomijesati, te staviti na magnetnu mjesalicu 3 h na 600 rpm. Ovaj postupak je ponovljen
3 puta sa zapreminama rastvora soli od 2 mL, 5 mL i 35 mL, te je postignuto iskoristenje
od 65,6%, 84,9% i 90,2%. Ukupna masa dobijenih Cestica je 3,7132 g.

Podesavanje pH pocetnih rastvora je vrSeno pomocu 0,1 M rastvora NaOH i HCI.

Nakon sinteze sve Cestice su odvojene od rastvora centrifugiranjem, a nakon odvajanja
ispirane prvo destilovanom vodom, pa etanolom, kako bi se uklonile neizreagovane soli,
ostaci etilen-glikola ili eventualne necistoce. Susenje se vr$i 1 h na 70°C.

Fotografije snimljene tokom postupka sinteze su prikazane ispod (Slika 1-4).

Sinteza CaCO,/PVA (estica

U svrhu povecanja aktivne povrsine, sintetisan je kompozitni nosa¢ izgraden od kubic-
nog CaCO, i polivinil-alkohola (PVA) [12]. Kako bi se sintetisao ovaj nosac 0,5 g PVA je
suspendovano u 20 mL destilovane vode, te stavljeno da bubri 2 h na 98°C uz konstantno
mijesanje na magnetnoj mjesalici. Takode, odvojeno je pripremljena suspenzija 0,5 g
kubi¢nog CaCO,i 20 mL destilovane vode mijesajuc¢i pomenute 2 komponente na sobnoj
temperaturi u periodu od 1 h. Nakon zavrsetka mijesanja, suspenzija kalcijum-karbonata
u vodi se dodaje ohladenom PVA rastvoru, te se mije$anje nastavlja na sobnoj temperaturi
jo§ sat vremena. Potom se smjesi polako dodaje agens za umrezavanje tj. rastvor 0,05 g
boraksa u 10 mL destilovane vode. Ova smjesa se ostavi jos 30 min na magnetnoj mjesalici,
a zatim se sonifikuje 1 min u ultrazvuc¢noj kadi. Ovako dobijena smjesa se dekantuje, te
prenese u odgovarajucu posudu kako bi se susila na sobnoj temperaturi u periodu od 72
h. Sinteza je $ematski predstavljena na Slici 5.

Nanosenje vitamina D, na nosace

U ovom radu koristena su dva mehanizma nanosenja aktivne supstance na nosace,
a to su adsorpcija i koprecipitacija. Postupak upotrebljen za nanosenje vitamina D, na
sintetisane nosace je objasnjen ispod.

Koprecipitacija vitamina D,

Koprecipitacija je vr$ena dodavanjem aktivnih supstanci na pocetku same sinteze
kubic¢nih cestica kalcijum-karbonata. Radene su dvije varijacije ove metode, u prvoj je kao
aktivna supstanca koristen samo vitamin D,, dok je u drugoj pored vitamina D, dodan
i vitamin E (tokoferol-sukcinat). Svrha vitamina E je da djeluje kao surfaktant, ali i kao
aktivna supstanca tj. antioksidans [13]. Pocetni rastvori za obje metode su Na,CO, (c=1
M, pH=12) i CaCl, (c=1 M, pH=8). Treba napomenuti da, s obzirom na to da je nakon
mije$anja ova 2 rastvora izmjereni pH bio 8,52, su i vitamin D i vitamin E stabilni u baznoj

89



sredini [14, 2]. U dva staklena suda su spojena po 2 mL pocetnih rastvora soli kojima
je podesen pH. Istovremeno je u jedan stakleni sud dodano 50 mg vitamina D,, dok je
u drugi dodano 50 mg vitamina D, i 20 mg vitamina E. Smjese su ostavljene na sobnoj
temperaturi 3 h na magnetnoj mjesalici. Potom je izvr§eno centrifugiranje, a nakon toga
dobijeni proizvod je ispran destilovanom vodom 2 puta. Prilikom ove sinteze, preskocen
je korak ispiranja etanolom, kako ne bi doslo do rastvaranja vitamina. Su$enje je vrseno
na sobnoj temperaturi i na tamnom mjestu, a nakon susenja, proizvod je prenesen u
zamrzivac. Proizvod dobijen nakon centrifugiranja prikazan je na Slici 6.

Adsorpcija vitamina D,

Adsorpcija je izvodena mijeSanjem ¢vrstog nosaca sa etanolnim rastvorom vitamina
D,. Kao nosaci koridteni su kubi¢ni kalcijum-karbonat i kompozitni PVA/CaCO, nosac.
Postupak je zapoceo pripremom 25 mL rastvora vitamina D, u 96% etanolu masene kon-
centracije 50 mg/mL. Po 5 mL ovog rastvora je preneseno u dvije Erlen-Majer tikvice: u
jednoj se nalazilo 1 g kubi¢nog kalcijum-karbonata, a u drugoj 1 g kompozitnog PVA/
CaCO, nosaca. Obje tikvice su istovremeno postavljene na muckalicu koja je podesena
na 115 obrtaja u minuti u trajanju od 22 h. Nakon toga, muckanje je ubrzano prvo na
125 rpm, a potom na 130 rpm tokom 2 h. Po zavr$etku muckanja Cestice su odvojene
centrifugiranjem, isprane 2 puta destilovanom vodom, te stavljene da se suse na sobnoj
temperaturi i na tamnom mjestu. Osu$en proizvod je ¢uvan u zamrzivacu. Dio postupka
adsorpcije je prikazan na Slici 7.

BET analiza

Odredivanje aktivne povrsine i distribucije pora nosaca, te adsorpcionih izotermi je
vr$eno pomocu Surface Area and Pore Analyzer, serije Sync 100 proizvodaca 3P Instruments
GmbH & Co. Uzorci su prvo degasirani 20 h na 150°C, a potom je BET analiza vrSena
metodom adsorpcije/desporpcije azota.

IR spektroskopija

Pomoc¢u SHIMADZU IRSpirit FTIR spektrofotometra ispitivana je interakcija izmedu
nosaca i aktivnih supstanci. Snimanje ¢istih nosaca, kao i ¢estica nakon adsorpcije i kopre-
cipitacije, radeno je u opsegu od 4000 do 400 cm™.

TGA/DSC

Termicka stabilnost uzoraka ispitana je pomocu termogravimetrijskog analizatora pro-
izvodaca TA instruments sa modelom uredaja SDT 2960, koji je sposoban za istovremene
TGA-DSC analize. TGA-DSC eksperimenti su sprovedeni u temperaturnom rasponu od
23 do 800°C, pod dinami¢nom atmosferom azota (N, Cistoca od 99.999 wt.%) pri protoku
od 70 mL/min. Praskasti uzorci mase od oko 5 mg stavljeni su u platinaste posudice pri
brzini grijanja od p = 10, 20 i 30°C /min.

REZULTATI

BET analiza

Podaci o veli¢ini aktivne povrsine i distribuciji pora ispitivanih sfernih, velikih elipsoid-
nih i kubi¢nih Cestica kalcijum-karbonata kao i cestica PVA/CaCO, kompozita prikazani su
u Tabeli 2. Takode je naveden i literaturni podatak za komercijalni CaCO, [15]. Sve sinteti-
sane Cestice su imale vecu aktivnu povrsinu u odnosu na komercijalni kalcijum-karbonat.
Pore veli¢ine od 2 do 10 nm su vecinski zastupljene kod velikih elipsoidnih CaCO, ¢estica
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i kompozitnog PVA/CaCO, nosaca. Kod sfernih i kubi¢nih kalcijum-karbonat cestica su
podjednako zastupljene pore od 2 do 20 nm.

Izoterme dobijene nakon ispitivanja toka adsorpcije i desorpcije na sintetisanim cesti-
cama su prikazane na Slici 8. Prikazana je zavisnost koli¢ine adsorbovanog azota od pri-
tiska gasa.

FTIR spektroskopija

Za proucavanje uspje$nosti sinteze nosaca, proizvodi sinteze su snimljeni IR spektro-
fotometrom. Snimljeni IR spektri sintetisanih Cestica kalcijum-karbonata prikazani su na
Slici 9. Spektar sintetisanog kompozitnog PVA/CaCO, nosaca, kao i pocetnih supstanci
prikazan je na Slici 10. Kako bi se proucila interakcija i uspjesnost adsorpcije i kopre-
cipitacije, poredeni su spektri polaznih supstanci i nosaca sa dobijenim proizvodom.
Adsorpcija VD, na kubi¢nom kalcijum-karbonatu prikazana je na Slici 11. Spektri sinte-
tisanog kompozitnog PVA/CaCO, nosaca, VD, i nosaca nakon adsorpcije prikazani su
na Slici 12. Koprecipitacija sa VD, je vriena prilikom sinteze kubi¢nog CaCO, nosaca, te
se proucavanjem IR spektara (Slika 13) moze predvidjeti njena uspjesnost. Pored toga, na
Slici 14, prikazani su i spektri pocetnih supstanci, kao i proizvod sinteze koprecipitacije
kubi¢nog CaCO, nosaca i vitamina D i E.

Termogravimetrijska analiza

Termogravimetrijska analiza omogucava proucavanje promjene mase usljed dehidracije
i dekompozicije uzorka prouzrokovanih promjenom temperature. U ovom radu, TGA je
koristena da se ispita promjena termicke stabilnosti aktivne supstance nakon nanosenja
na nosac, kao i da se dodatno ispita uspje$nost adsorpcije i koprecipitacije.
Krive razlaganja ¢istog VD,, kubi¢nih cestica CaCO, i proizvoda adsorpcije vitamina
D, na kubi¢nom kalcijum-karbonatu prikazane su na Slici 15. Takode, prvi izvod termo-
gravimetrije (DTG) uraden je kako bi se preciznije odredila temperatura degradacije.
Razlaganje Cestica nastalih nakon adsorpcije vitamina D, na kubi¢nim cesticama CaCO,
prikazano je na Slici 16. Slika 17 prikazuje TGA dijagram degradacije proizvoda kopre-
cipitacije vitamina D, sa kalcijum-karbonatom, kao i ¢istih komponenata VD, i kubi¢nog
CaCO,. Na Slici 18 prikazan je DTG dijagram CaCO, Cestica koprecipitovanih sa vitami-
nom D,. Slika 19 prikazuje degradaciju proizvoda koprecipitacije vitamina D,, vitamina
E i kalcijum-karbonata, kao i Cistog VD, i CaCO, DTG dijagram razlaganja CaCO, Cestica
koprecipitovanih sa vitaminom D, i vitaminom E je prikazan na Slici 20. Kona¢no, na Slici
21 prikazane su TGA krive Cistog VD,, kompozitnog PVA/ CaCO, nosacai proizvoda
adsorpcije vitamina D, na PVA/CaCO, nosacu. Na Slici 22 prikazan je DTG dijagram
razgradnje PVA/CaCO, kompozitnognosaca sa adsorbovanim vitaminom D..

DISKUSIJA

BET analiza

Od ¢istih CaCO, Cestica, velike elipsoidne su pokazale najbolji rezultat, dok je doda-
tak polimera na kubi¢ne kalcijum-karbonat cestice drasticno povec¢ao njihovu aktivnu
povrsinu. Ukoliko se prouci izoterma dobijena nakon analize kubi¢nih Cestica CaCO,,
moze se zakljuciti da je slaba adsorpcija pri niskom pritisku posljedica slabih interakcija.
Sa rastom pritiska adsorpcija se pojacava, a nove cestice adsorbata su dodatno privucene
postojecim slojem pa izoterma postaje konveksna. Konveksnost izoterme prema x-osi
pokazuje da prethodno adsorbovane cestice pobolj$avaju adsorpciju drugih cestica iz
dubine faze. Moze se zakljuciti da su ovdje znacajne interakcije izmedu Cestica adsorbata,
te da dolazi do formiranja visesloja. Tip izotermi sfernih i velikih elipsoidnih cestica takode
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ukazuje na stvaranje videsloja tokom adsorpcije. Oblik izoterme kompozitnog PVA/CaCO,
nosaca ukazuje na postojanje mikropora, te na stvaranje monosloja adsorbata. Razdvajanje
adsorpcionih i desorpcionih izotermi kod kubi¢nih i sfernih CaCO, Cestica sugeriSe na
postojanje mezopora [16].

FTIR spektroskopija

Svih 5 spektara sintetisanih cestica CaCO, pokazuju karakteristicne trake na priblizno
1400 cm™, 875 cm™ i 713 cm™! koji odgovaraju CO,*. Medutim, detaljan pregled spektara
ukazuje na razlicite polimorfne modifikacije kalcijum-karbonata. Kod sfernih i malih
elipsoidnih cestica uocljiva je pojava traka na 1088 cm™, 1075 cm™ i 745 cm™ koje su karak-
teristi¢ne za vaterit. Kod ostalih Cestica, pored toga $to ove trake nisu izrazene, pojavljuje
se itraka na 1795 cm’!, §to ukazuje na kalcit [17]. Dalje je proucavan spektar sintetisanog
kompozitnog PVA/CaCO, nosaca, kao i pocetnih supstanci. Na spektru ¢istog PVA mogu
se uociti trake karakteristicne za primarni alkohol na 1082 cm™, C-H veze, kao i Siroka
traka u podrucju iznad 3000 cm™!, koja ukazuje na prisustvo vodoni¢ne veze usljed prisu-
stva hidroksilne grupe. Na spektru kompozitnog nosaca se mogu uociti karakteristicne
trake i kubi¢cnog CaCO,i PVA, $to znaci da je umrezavanje bilo uspjesno.

Uspjesnost adsorpcije VD, na kubi¢nom kalcijum-karbonatu ispitivana je na sljedecem
spektru. Na spektru vitamina D uocljive su jasne trake na 1634 cm™ i 1052 cm ™ koje su
povezane sa istezu¢im vibracijama C=0 i C-O grupe. Takode, na 1634 cm™ se javlja signal
koji oznacava C=C vezu. Osim toga, istezuce vibracije C-H grupe su detektovane na 2868
cm™ 12933 cm™ i kao slabi signali na 835-966 cm ™. Slab signal na 718 cm™ odgovara sla-
bim istezu¢im vibracijama CH, grupe. Preostali signali na oko 1460 cm™ oznacavaju defor-
macione vibracije -CH2- grupe, dok traka na 1376 cm™ oznacava deformacionu vibraciju
metil-grupe. Pojava Siroke trake iznad 3000 cm™' objasnjava se pojavom vodonicne veze tj.
potvrduje prisustvo hidroksilne grupe [18]. Ukoliko se prouci spektar nakon adsorpcije,
mogu se uociti trake slabijeg intenziteta karakteristicne za VD, i jaci signali CaCO,. Ovo
implicira da je doslo do djelomi¢ne adsorpcije, ali da je koli¢ina vezanog vitamina mala u
odnosu na nosac¢. Sli¢no kao i sa kubi¢nim nosacem, signali vitamina D na PVA/ CaCoO,
nosacu su veoma slabi, te se adsorpcija ne smatra uspjesnom.

Kao $to se moze vidjeti na Slici 13, nakon koprecipitacije su i dalje uocljivi signali
vitamina D, $to ukazuje na uspje$nost sinteze. Ukoliko se porede intenziteti signala nakon
adsorpcije i koprecipitacije na kubicnom CaCO,, moze se zakljuciti da je koprecipitacija
efikasnija metoda kacenja aktivne supstance. Pored toga, na Slici 14, prikazani su i spek-
tri pocetnih supstanci kao i proizvod sinteze koprecipitacije kubi¢nog CaCO, nosaca i
vitamina D i E. Spektar vitamina E sadrzi jak signal na 2925 cm-1 koji potice od velikog
broja C-H vibracija. Na 1751 cm-1 je uocljiva traka koja odgovara C=O grupi. Kona¢no,
signal na 1576 cm-1 odgovara vibraciji veze C(Ar) -C. Pri proucavanju spektra snimljenog
nakon koprecipitacije mogu se uociti signali karakteristi¢ni za sve 3 komponente, te su
trake aktivnih supstanci zadovoljavajuceg intenziteta, $to ukazuje na to da je koprecipi-
tacija uspjesna.

Termogravimetrijska analiza

Termicko razlaganje vitamina D na neorganskom nosacu (kalcijum-karbonatu —
kubi¢ne cestice).

Na TGA dijagramu (Slika 15) termicko razlaganje vitamina D, koji je nano$en meha-
nizmom adsorpcije na kalcijum-karbonat, dato je kao dvostepeni proces, gdje se u tem-
peraturskom intervalu od 160 do 305°C desava termicka dekompozicija vitamina D, [19],
a nakon toga se desava termicko razlaganje kalcijum-karbonata do konstante mase na
otprilike 705°C [20]. Proces razlaganja vitamina D i kalcijum-karbonata preko promjene
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mase dat je na DTG dijagramu (Slika 16). Promjena mase koja prati razlaganje vitamina
D, pokazuje pik na 270°C, dok se drugi izraZeniji pik na DTG dijagramu odnosi na razla-
ganje kalcijum-karbonata.

TG kriva degradacije proizvoda koprecipitacije vitamina D, sa kalcijum-karbonatom
(Slika 17) ukazuje na to da je pocetak degradacije vitamina D pomjeren na oko 200°C, ali
da se degradacija zavr$ava na istoj temperaturi. Krive razlaganja cistog, a i koprecipitova-
nog kalcijum-karbonata jednake su. Ukoliko se poredi oblik krive nakon koprecipitacije,
sa krivom nakon adsorpcije, moze se utvrditi da je koprecipitacija uspje$nija metoda za
nanosenje aktivne supstance. Dokaz ovoj tvrdnji predstavljen je na DTG dijagramu (Slika
18), gdje se uocava daleko veca promjena mase koja se odnosi na termicko razlaganje vita-
mina D. Dva signala uocljiva na dijagramu CaCO, Cestica koprecipitovanih sa vitaminom
D, su na 282°C i 677°C i oni odgovaraju razlaganju VD, i CaCO,. Takode, uocljivo je da
je koli¢ina vezanog VD, veca nego nakon adsorpcije. Pik ujedno i potvrduje da je metoda
nano$enja vitamina D metodom koprecipitacije bila uspjesna.

Konacno, proucavana je degradacija proizvoda koprecipitacije vitamina D, vitamina
E i kalcijum-karbonata, kao i ¢istog VD, i CaCO, Degradacija vitamina E se desava u
istom rasponu kao degradacija VD, [21]. Kriva (Slika 19) jasno pokazuje da je termicka
stabilnost vitamina D povecana, i degradacija se pocinje desavati na 195°C, a zavr$ava na
310°C. Kalcijum-karbonat ne pokazuje promjenu stabilnosti. U sistemu CaCO, cestica
koprecipitovanih sa vitaminom D, i vitaminom E, razlaganje aktivnih supstanci se deSava
na 325°C, dok se nosac razlaze na 716°C (Slika 20). Ovi rezultati ukazuju da je termicka
stabilnost vitamina povecana, a takode, veli¢ina signala pokazuje da je koprecipitacija
uspjesna.

Termicko razlaganje vitamina D na neorganskom/polimernom nosacu

Na Slici 21 data je TGA kriva termickog razlaganja vitamina D na PVA/CaCO, nosacu,
na kojoj se uocavaju tri platoa. Prvi stupanj razlaganja odnosi se na vitamin D i pocinje
na 230°C, sto ukazuje na to da nano$enje vitamina D na neorganski/polimerni nosa¢
povecava termicku stabilnost vitamina D. Kraj degradacije se desava na istoj tempera-
turi kao kod ¢istog vitamina D. Na ovom dijagramu je uocljiv dodatni pad mase koje se
desava od 390°C do 480°C, koji je povezan sa degradacijom polimera [22]. Konac¢no, i
termicka stabilnost kalcijum-karbonata je povecana, te njegova degradacija pocinje na
oko 600°C. DTG dijagrami razalaganja vitamina D na PVA/CaCO, nosacu dati su na Slici
22. Na DTG dijagramu razgradnje PVA/CaCO, kompozitnog nosaca sa adsorbovanim
vitaminom D, signali su uocljivi na 279°C, 440°C i 698°C, a oni odgovaraju razgradnji
VD,, PVA i CaCO,. Uspjesnost adsorpcije je veca za PVA/CaCO, u odnosu na kubicne
Cestice kalcijum-karbonata.

ZAKLJUCAK

U ovom ispitivanju sintetisane su razli¢ite Cestice na bazi kalcijum-karbonata, koje bi
mogle imati ulogu nosaca aktivne supstance pri formulaciji suplemenata. Cilj nanose-
nja vitamina D, na sintetisane nosace je da se poveca njegova stabilnost uz istovremenu
mogucnost kosuplementacije VD, i Ca*".

Sve sintetisane Cestice su BET analizom pokazale ve¢u aktivnu povrsinu u odnosu
na komercijalni CaCO,. Dodatak polimera se pokazao kao dobra metoda za povecanje
aktivne povrsine, tako da kompozitni PVA/CaCO, nosa¢ ima najvecu aktivnu povrsinu
od svih sintetisanih cestica. Medu cesticama kalcijum-karbonata razlic¢itog oblika najvec¢u
aktivnu povrsinu imaju velike elipsoidne Cestice. Ove dva nosaca imaju i pore najmanjih

dimenzija. Proucavanje izotermi pokazuje da je za Ciste Cestice CaCO, karakteristicna
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fizicka adsorpcija i stvaranje viesloja, dok je za PVA/CaCO, nosa¢ karakteristicno stva-
ranje monosloja.

FTIR spektroskopija sintetisanih nosaca ukazuje na to da su sintetisani razliciti poli-
morfni oblici kalcijum-karbonata. Dodatno, pomoc¢u ove metode je utvrdeno da je koli-
¢ina vezanog vitamina veca ukoliko se za nanos$enje koristi metoda koprecipitacije. Moze
se zakljuciti da je koprecipitacija superiornija metoda za nanosenje VD, u odnosu na
adsorpciju. Ovdje se ne smije zanemariti uticaj izbora adsorbensa. Naime, kompozitni
PVA/CaCO, nosac, za kojeg je BET analizom utvrdeno da je bolji adsorbens u odnosu na
kubicni CaCO,, pokazao je veci stepen adsorpcije.

Konacno, termogravimetrijskom analizom ispitivana je termicka stabilnost VD, u
razli¢itim sistemima. Kod svih sistema je doslo do pomjeranja TGA krive na pocetku
degradacije prema viSim temperaturama. To znaci da degradacija VD, nakon nanose-
nja na nosac pocinje na visim temperaturama u odnosu na ¢isti VD,. DTG dijagrami
pokazuju temperaturu na kojoj se desava najveca degradacija. Adsorpcija na kubi¢cnom
CaCO, i PVA/CaCO, nosacima, kao i koprecipitacija VD, i CaCO,, ne uti¢u na tempe-
raturu maksimalne razgradnje. Sa druge strane, koprecipitacija CaCO, sa vitaminom D,
i vitaminom E pokazuje da se maksimum razgradnje aktivnih supstanci desava na oko
40°C viSoj temperaturi. Moze se zakljuciti da je VD, u ovom sistemu termicki stabilniji.
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Tabela 1: Uslovi sinteze za dobijanje Cestica kalcijum-karbonata razlicitog oblika

Oblk estic Rastior Na, (0, Rastvor GaC Prisustio | Vrjeme
Koncentracija [mol/dm’] | pH | Koncentracija [mol/dm®] | pH etilen-glikola Mijesanja
Sferne 033 3 033 12 ne 11.5min
Velike elipsoidne 1 9.5 0.1 9.5 ne 30 min
Male elipsoidne 1 9.5 0.1 9.5 da 30 min
Kubicne 1 12 1 8 ne 3h
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Slika 1. PodeSavanje pH rastvora soli

Slika 2. MijeSanje na magnetnoj mjesalici




Slika 4. Sintetisani proizvodi u eksikatoru
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Na sobnoj temperaturi Na sobnoj temperaturi

Nakon 1h mijesanja MNakon 20 min mijesanja
H0 PVA

MNakon 2h mije3anja Makon 30 min mijesanja
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A —————— 3 e —————
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Slika 5. Sematski prikaz sinteze PVA/ (aC0, Cestica

Slika 6. Proizvod koprecipitacije nakon centrifugiranja
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Slika 7. Etanolni rastvor vitamina D, i tikvice sa nosacima

Tabela 2. Aktivna povrsina i procenat zastupljenosti pora kod razlicitih Cestica CaCO,

Procenat zastupljenasti pora [%]
Vrsta Cestica Aktivna povrsina [m?/q]
Pore velicine 2-10 nm Pore velicine 10-20nm
Sferne CaC0, 3.706 49.93 4528
Velike elipsoidne CaCO, | 7.549 76.86 12.99
Kubicne CaCo, 4.804 56.13 43.87
PVA/CaC0, 9.235 85.85 3.36
Komercijalne 3.00
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Slika 9. IR spektri razlicitih oblika Cestica kalcijum-karbonata
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Slika 10. IR spekti kubicnog kalcijum-karbonata, PVA T PVA/CaCO, Cestica

—— Adsorpcija na kubicnom CaCO3
— Vitamin D
— Kubi¢ni CaCO3

B

Transmitanca (%)
1

T T T T T T T T
4000 3000 2000 1000 0
Talasni broj (1/cm)

Slika 11. IR spektri kubicnog CaC0, nakon adsorpcije vitamina D, Cistog vitamina D, i kubicnih Cestica CaCO,
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Slika 12. IR spektri PVA/CaC0, nosaca nakon adsorpdije vitamina D, Cistog nosaca i Cistog vitamina D,
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Slika 13. IR spektri estica koprecipitovanih sa vitaminom D,, Cistog vitamina D, i kubicnih Cestica CaCO0,
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Slika 14. IR spektri Cestica koprecipitovanih sa vitaminom D, i vitaminom E, Cistog vitamina E, Cistog vitamina D, i kubicnih
Cestica CaCo,
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Slika 15. TGA krive kubicnog CaC0, sa adsorbovanim vitaminom D, istog vitamina D, i kubicnih Cestica CaCO,
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Slika 16. DTG dijagram razlaganja kubicnog CaCO, sa adsorbovanim vitaminom D,
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Slika 17. TGA krive CaCO, Cestica koprecipitovanih sa vitaminom D,, Cistog vitamina D, i kubicnih Cestica CaCo0,
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Slika 18. DTG dijagram CaCO, Cestica koprecipitovanih sa vitaminom D,
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Slika 19. TGA krive CaC0, Cestica koprecipitovanih sa vitaminom D, i vitaminom E, Cistog vitamina D, i kubicnih Cestica
(aC0,
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Slika 20. DTG dijagram CaCO, Cestica koprecipitovanih sa vitaminom D, i vitaminom E
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Slika 21. TGA krive PVA/CaC0, nosaca sa adsorbovanim vitaminom D,, ¢istog CaC0, i Cistog vitamina D,
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Slika 22. DTG dijagram PVA/CaC0, nosaca sa adsorbovanim vitaminom D,
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Introduction: The vitamin D deficiency in humans is becoming a growing health problem even in
developed countries, so the focus on adequate supplementation is of great importance. The formulations
of vitamin D, supplements are challenging due to instability, especially the thermal one. The pharma-
ceutical carriers into which vitamin D, might be loaded are of great interest and exploring the efficiency
of successful loading and improving the stability of vitamin D are very much in focus.

Aim: Examination of the thermal stability of VD, after its loading into CaCO, and polyvinyl alcohol
(PVA)/CaCO,; carriers.

Material and Methods: Four different shapes of CaCO, particles (spherical, cubic, large and small
ellipsoidal) including PVA/CaCO, composite were synthesized as potential inorganic/polymeric phar-
maceuticals carriers. Their specific surface area, pore size and adsorption isotherms were determined
on a Brunauer-Emmett-Teller (BET) analyzer. The loading of vitamin D, on selected carriers was per-
formed by adsorption and coprecipitation. The success of loading and interaction strengths were studied
by Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR). Finally, the thermal stability of vitamin D/carrier
systems was examined by thermogravimetric analysis (TGA).

Results: BET analysis showed that the PVA/CaCO, carrier has the largest active surface area, while
large ellipsoidal particles proved to be the best among calcium carbonate particles. FTIR spectra showed
that the amount of loaded VD, is higher after coprecipitation. Also, adsorption on a composite car-
rier is more successful compared to the one on pure CaCO,. TGA diagrams showed that the starting
temperature of VD, degradation is shifted to higher temperatures in all systems. However, derivative
thermogravimetry (DTG) diagrams show that the temperature of maximum degradation is similar to
that of pure VD, except for the coprecipitation system with VD, and vitamin E (VE), where VD, has
higher stability by 40 °C.

Conclusion: BET analysis of the synthesized particles indicates that there is a possibility of adsorp-
tion of VD, on the surface of the carrier. FTIR spectroscopy showed that coprecipitation was a superior
method of applying VD, to carriers compared to adsorption. Finally, in all systems, the start of deg-
radation is at higher temperatures, and the coprecipitation system VD, and VE shows an increase in
stability by 40 °C.

Keywords: Vitamin D ; CaCO; carriers; thermal stability
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Uvod: Stabilnost predstavlja mjeru do koje proizvod zadrzava karakteristike koje je imao u
vrijeme proizvodnje unutar specifikacijskih granica, sve do isteka roka trajanja. Stabilnost ukljucuje
fizicke, hemijske, mikrobioloske, terapijske i toksikoloske osobine proizvoda. Studije ispitivanja
stabilnosti lijekova baziraju se na pracenju promjena u toku proizvodnje i ¢uvanja, koje obi¢no
uti¢u na kvalitet, efikasnost i sigurnost gotovog proizvoda. Na stabilnost gotovog farmaceutskog
proizvoda uti¢u mnogi faktori, kao $to su: stabilnost aktivnih supstanci, potencijalne interakcije
izmedu aktivnih i pomo¢nih supstanci, temperatura, proces proizvodnje, svjetlost, vlaznost, uslovi u
okolini tokom distribucije, skladistenja i rukovanja, vremenski period od proizvodnje do upotrebe
idr. Cilj ispitivanja stabilnosti jeste i odredivanje roka trajanja, vremenskog perioda u kojem se
ljekoviti proizvod skladisti u odredenim uslovima i granicama specifikacije.

Cilj: Predmet istrazivanja ovog rada bilo je ispitivanje stabilnosti Flavamed® tableta primjenom
infracrvene spektroskopije sa Furijevom transformacijom (FTIR) i mehanizma termicke degra-
dacije primjenom simultane TGA (termogravimetrijske analize)/DSC (diferencijalne skenirajuce
kalorimetrije).

Materijal i metode: Za ispitivanje su koristene sljede¢e hemikalije: Flavamed® tablete, ambrok-
sol-hidrohlorid - standard, laktoza-monohidrat, kukuruzni skrob, celuloza, kroskarmeloza-natri-
jum, povidon K 30 (PVP) i magnezijum-stearat. Za karakterizaciju Flavamed® tableta, koristene
su sljedece instrumentalne metode: FTIR spektroskopija i simultana TGA/DSC termicka analiza.

Rezultati: Rezultati su pokazali da su laktoza monohidrat i magnezijum-stearat nekompatibilni
kompatibilni.

Zakljucak: FTIR spektroskopija i simultana TGA/DSC termicka analiza pokazale su se uspjes-
nim za procjenu stabilnosti i ispitivanje mehanizma degradacije Flavamed® tableta.

Kljucne rijeci: Flavamed® tablete; ambroksol-hidrohlorid; stabilnost; kompatibilnost

UvVOD

Stabilnost se moze definisati kao mjera do koje proizvod zadrzava karakteristike koje
je imao u vrijeme proizvodnje unutar specifikacijskih granica, do isteka roka trajanja.
Stabilnost obi¢no ukljucuje hemijske, fizicke, mikrobioloske, terapijske i toksikoloske
karakteristike proizvoda. Studije ispitivanja stabilnosti lijekova moraju se fokusirati na
pracenje promjena tokom proizvodnje i cuvanja, koje mogu uticati na kvalitet, efikasnost i
sigurnost gotovog proizvoda. Na stabilnost gotovog farmaceutskog proizvoda uti¢cu mnogi
faktori, a oni ukljucuju: stabilnost aktivnih supstanci, potencijalne interakcije izmedu
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aktivnih i pomo¢nih supstanci, temperatura, vlaznost, svjetlost, proces proizvodnje, dozni
oblik, sistem rezervoar/zatvarac, uslove u okolini tokom distribucije, skladistenja i ruko-
vanja, te vremenski period od proizvodnje do upotrebe. Svrha ispitivanja stabilnosti jeste
i odredivanje roka trajanja, vremenskog perioda skladistenja u odredenim uslovima u
kojima ljekoviti proizvod ostaje u odredenim granicama specifikacije [1]. Na fabricki
proizvedenim lijekovima obavezno se mora naznaciti rok trajanja lijeka poslije kojeg lijek
vi$e ne smije da se upotrebljava. Da bi se procijenio ovaj rok, svaki lijek se podvrgava
testu ,,ubrzanog starenja®, koji uklju¢uje podvrgavanje lijeka ekstremnim promjenama
temperature, vlaznosti i prisustva kiseonika, te se na ovaj nacin vrlo pouzdano moze
odrediti rok trajanja. Rok trajanja fabricki proizvedenih lijekova je obi¢no 3-5 godina.
Obi¢no se smatra da je rok upotrebe lijeka istekao kada koli¢ina aktivnhe komponente
padne ispod 90% koli¢ine prisutne u momentu izrade. Ako je koli¢ina vlage ispod 2%, to
je maksimum za koji se smatra da se nece raspasti vise od 5% pocetne koli¢ine ljekovite
supstance u duzem vremenskom period [2]. Istrazivanja kompatibilnosti aktivnog lijeka i
ekscipijensa predstavljaju vazan korak u fazi preformulacije razvoja svih oblika doziranja
[3]. Pomo¢ne supstance (ekscipijensi), koje su sastavni dijelovi lijekova, ne smiju da imaju
interakciju sa aktivnom komponentnom lijeka, odnosno moraju da budu kompatibilne sa
aktivnom komponentom, jer je lijeku sa nekompatibilnim supstancama smanjena tera-
pijska vrijednost ili znatno promijenjen izgled. Dakle, vazno je ispitati kompatibilnost
(nekompatibilnost) ekscipijenasa sa aktivnom komponentom u samom lijeku. Lijekovi
koji se koriste za oralnu primjenu se mogu destabilizovati. Dva velika problema oralno
primjenjivih lijekova su: razgradnja lijeka u neaktivan oblik i interakcija sa jednom ili vise
razli¢itih komponenti prisutnih u samom lijeku [4].

U ovom radu cilj je bio ispitati stabilnost Flavamed® tableta primjenom infracrvene
spektroskopije sa Furijevom transformacijom (FTIR), te ispitati mehanizam termicke
degradacije primjenom simultane TGA/DSC termicke analize. Aktivna komponenta Flava-
med" tableta je ambroksol-hidrohlorid. Ambroksol-hidrohlorid pripada grupi mukolitika,
koristi se protiv kaslja i prehlade i Flavamed® tablete su namijenjene za oralnu primjenu.
Jedna Flavamed® tableta sadrzi 30 mg ambroksol-hidrohlorida koji povecava sekreciju
u respiratornom traktu, produkciju surfaktanata u plu¢ima, te stimuliSe cilijarnu aktiv-
nost. Ova dejstva dovode do poboljsanog protoka sluzi i njenog transporta. Pojacanje
sekrecije tecnosti i mukocilijarnog klirensa olaksava ekspektoraciju i kasalj. Pokazalo se
da ambroksol-hidrohlorid in vitro znac¢ajno smanjuje oslobadanje citokina iz krvi, kao
i mononuklearnih i polimorfonuklearnih ¢elija vezanih za tkiva. Kao nezeljena dejstva
ovog lijeka mogu se javiti poremecaji imunog sistema, poremecaji koze i potkoznog tkiva,
gastrointestinalni poremecaji, respiratorni, torakalni i medijastinalni poremecaji, opsti
poremecaji, kao i poremecaji na mjestu primjene lijeka [5].

MATERIJAL I METODE

Za ispitivanje kori$tene su sljede¢e hemikalije:

e  Flavamed® tablete (Berlin-Chemie AG);

o ambroksol-hidrohlorid (AMB) - farmaceutski sekundarni standard
(Sigma-Aldrich);

o laktoza-monohidrat (Fengchen Group Co.);

o kukuruzni skrob (Sigma-Aldrich);

o celuloza (Fengchen Group Co.);

o kroskarmeloza-natrijum (Nature of Business);

» povidon K 30 -PVP (Hangzhou Longshine Bio-Tech Co.);

« magnezijum-stearat (Sigma-Aldrich).
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Svih $est pomo¢nih supstanci su pomijesane sa standardom ambroksol-hidrohlorida
umasenim odnosima 1:1,1:21i1:4, te su koritene za dalja ispitivanja (Slika 1).

Metode karakterizacije Flavamed® tableta

Za karakterizaciju Flavamed® tableta koristene su sljedece instrumentalne metode:
FTIR spektroskopija i simultana TGA/DSC termicka analiza.

FTIR spektroskopija

FTIR spektri kori$teni za karakterizaciju Flavamed® tableta dobijeni su pomoc¢u Bruker
Tensor 27 FTIR spektrofotometra. Spektroskopsko snimanje je izvrseno u opsegu od 500
do 4000 cm™.

TGA/DSC termicka analiza

Simultani TGA/DSC (eng. thermogravimetric analysis / differential scanning calorime-
try) je izveden pomocu instrumenta SDT Q600. Uzorci su zagrijavani od 20°C do 800°C
pri brzini zagrijavanja od p = 10°C min™ u atmosferi azota sa protokom podesenim na
70 mL min.

REZULTATI I DISKUSIJA

Ispitivanje mehanizma degradacije Flavamed® tableta pomocu simultane TGA/DSC
termicke analize

Da bismo procijenili stabilnost neke supstance, pristupa se ispitivanju mehanizma
termalne degradacije. Na Slici 2 date su uporedne TG krive razlaganja Flavamed® tablete
i njene aktivhe komponente ambroksol-hidrohlorida. Snimanje TG krivih je radeno u
inertnoj (neutralnoj) sredini pri brzini zagrijavanja od 10°C/min.

Razlaganje aktivne komponente se moze predstaviti kroz sljedece tri faze: I faza =
30-175°C, II faza = 175-280°C i III faza = 280-700°C. Ambroksol-hidrohlorid poc¢inje
da se topi oko 175°C, nakon cega slijedi proces razlaganja kroz dvije skoro nerazdvojne
faze (IT111I faza). Termicka degradacija organske materije u drugoj fazi odgovara gubitku
mase od oko 40%, dok su u trecoj fazi produkti razgradnje lijeka ambroksol-hidrohlorid
podvrgnuti skoro potpunom razlaganju koje zavr§ava na 700°C.

Razlaganje Flavamed® tableta sastoji se od Cetiri faze sa sljede¢im temperaturnim
intervalima: I faza = 30-160°C, II faza = 160-262°C, III faza = 262-318°C i IV stepen
= 318-800°C, respektivno. Prva faza predstavlja proces isparavanja Flavamed® tableta,
u II i III fazi dolazi do procesa razgradnje laktoze monohidrata i AMB, a naredna faza
obuhvata termicko razlaganje ekscipijenasa, koji su uglavnom stabilni do 300°C, poput
PVP-a, Mg-stearata, kukuruznog skroba itd.

Na Slici 2 se uocava da je razlaganje ambroksol-hidrohlorida u Flavamed® tableti pomje-
reno ka nizim temperaturama, §to nam moze ukazivati na promijenjenu termicku stabil-
nost ambroksol-hidrohlorida unutar Flavamed® tablete. Da bismo dobili detaljniji uvid
u termicku stabilnost ambroksol-hidrohlorida, bitno je uraditi studiju kompatibilnosti
aktivne komponente i ekscipijenasa koje se nalaze unutar Flavamed® tablete.
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Interakcije ambroksol-hidrohlorida i ekscipijenasa pomocu FTIR spektroskopije

Potencijalna kompatibilnost ambroksol-hidrohlorida sa svakim ekscipijensom ispitana
je FTIR spektroskopijom. Prvobitno je snimljen i analiziran spektar ¢istog farmaceutskog
standarda ambroksol-hidrhlorida. Daharwal S. J., Jangade R. K., Thakur V. D., Sahu B. P.
[6] su pronasli karakteristicne ambroksol-hidrohloridne trake (1595-1545 cm™ za aro-
mati¢no istezanje C = C, 3350-3250 cm ! za aromati¢no istezanje primarnog amina NH,
3400-3345 cm™! za intermolekularno OH istezanje i 700-600 cm™ za istezanje C-Br), $to
je priblizno vrijednostima u ovom radu (Tabela 1), ¢ime je potvrden identitet ambrok-
sol-hidrohlorida [6]. Zatim, napravljene su smjeSe ambroksol-hidrohlorida/ekscipijensi u
odnosu 1 : 1inakon karakterizacije dobijenih spektara, pokazalo se da su Mg-stearat, PVP
i laktoza monohidrat ekscipijensi koji potencijalno doprinose nekompatibilnosti. Ostali
ekscipijensi, poput celuloze, kukuruznog skroba, kroskarmeloze-natrijuma, nisu pokazali
odstupanje u spektrima. Za tri ekscipijensa, koji su se pokazali kao kandidati koji mogu
dovesti do interakcije sa aktivnom komponentom u Flavamed® tabletama i koji mogu
narusiti termicku stabilnost ambroksol-hidrohlorida, napravljene su smje$e u odnosima
1:2i1:4iiste podvrgnute karakterizaciji pomo¢u FTIR metode.

Kod ekscipijenasa laktoza monohidrat i magnezijum-stearat pomijesanih sa standar-
dom ambroksol-hidrohlorida u svim odnosima, uocene su razlike kod talasnih brojeva
(3246 cm™ i 3523 cm kod laktoze monohidrata; 3452 cm™ i 3423 cm™ kod magnezi-
jum-stearata) i $irina traka kod apsorpcionih pikova, sto ukazuje na moguce hemijske
interakcije izmedu ambroksol-hidrohlorida i pomo¢nih supstanci. Balieiro A. L., Santos
R. A,, Pereira M. M., Figueiredo R. T., Freitas L. S., de Alsina O. L. et al. [7], okarakterisali
su karakteristicne trake za laktozu prema literaturi. Prema Balieiro A. L. et al., karakte-
ristican pik za a-laktozu pojavio se na 920 cm™, a pikovi za B-laktozu pojavili su se na
950 cm™ i 833 cm’/, $to je priblizno vrijednosti 883 cm™ u ovom radu (Slika 3). Pik na
2925 cm™ odgovara metilenu (-CH,), dok pikovi od 1015 cm™ do 1040 cm™ ukazuju na
medumolekulsko rastezanje ugljenih hidrata. Pik na 1646 cm™ ukazuje na prisustvo C=0
grupe, a pikovi na 1462 cm™i 865 cm™ odgovaraju C=C i -Cl funkcionalnim grupama,
koje poti¢u od ambroksol-hidrohlorida. Uocene su promjene u podrucju od 3000 do 3600
cm. Traka na 3246 cm™ na spektru laktoze monohidrata ukazuje na istezanje O-H grupe,
koje je znatno manje uocljivo na spektru smjese laktoze monohidrata i ambroksol-hi-
drohlorida, $to je vjerovatno posljedica gubitka jedne molekule vode iz laktoze monohi-
drata. Pik na 3523 cm™ takode ukazuje na istezanje O-H grupe, koja poti¢e od molekule
vode iz laktoze monohidrata [7]. Ovaj je pik je mnogo ostriji i izrazeniji na FTIR spektru
laktoze monohidrata u odnosu na pik kod FTIR spektra smjese laktoze monohidrata
i ambroksol-hidrohlorida, koji je slabije izrazen. To nam ukazuje na mogucnost da je
voda iz laktoze monohidrata intereagovala sa ambroksol-hidrohloridom, odnosno da
je ambroksol-hidrohlorid osjetljiv na vodu. Za ostale talasne brojeve kod FTIR spektara
ambroksol-hidrohlorida, laktoze monohidrata i smjese ambroksol-hidrohlorida i laktoze
monohidrata nisu uocene znacajnije razlike. Sto se ti¢e laktoze monohidrata, za nju je ve¢
poznato da moze da bude uzrok nekompatibilnosti kada stupa u interakciju sa aktivnim
komponentama koje sadrze amino grupe i podlijezu Majlardovoj rekaciji, kao i sa aktivnim
komponentama koje su osjetljive na vlagu [8].

FTIR spektri za magnezijum-stearat, standard ambroksol-hidrohlorida i njihovu smjesu
(1:1,1:21i1:4) predstavljeni su na Slici 4. Pikovi na 1574 cm™ i 1467 cm™ na spektru
magnezijum-stearata mogu se pripisati vibracijama istezanja asimetri¢nog karboksilata
(COO) i vibracijama istezanja simetri¢nog karboksilata, dok se pikovi na 2916 cm™ i
2851cm™ pripisuju vibraciji istezanja C-H grupe. Promjene u talasnim brojevima i $iri-
nama apsorpcionih traka se mogu uo¢iti u podrué&ju od 3000 do 3500 cm™. Siroka traka
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na oko 3452 cm™ je posljedica vibracija istezanja OH povezanog molekula vode i ova
traka nije prisutna u smjesi magnezijum-stearata i ambroksol-hidrohlorida, $to ukazuje
na to da je doslo do hemijske interakcije, odnosno nekompatibilosti ambroksol-hidro-
hlorida i magnezijum-stearata [9]. Pik na 3423 cm™, koji poti¢e od OH grupe, znatno je
intenzivniji kod smjese magnezijum-stearata i ambroksol-hidrohlorida, u odnosu na pik
kod magnezijum-stearata koji je rastegnut i veoma slabo uocljiv. Nisu uocene znacajnije
razlike za ostale apsorpcione pikove i smjesa magnezijum-stearata i ambroksol-hidrohlo-
rida u svim odnosima (1:1i1:2 i1 :4) pokazala je karakteristicne pikove apsorpcije
magnezijum-stearata i ,,¢istog“ ambroksol-hidrohlorida. Kod smjesa magnezijum-stearata
i ambroksol-hidrohlorida pomijesanih u odnosima 1:21i 1 : 4 mnogo su izrazeniji i ostriji
pikovi u odnosu na smjesu 1 : 1, te se pretpostavlja da je kod smjesa (1:21i1: 4) mnogo
veca nekompatibilnost pomo¢ne supstance magnezijum-stearata sa standardom ambrok-
sol-hidrohlorida. Vrijednosti apsorpcionih pikova za karakteristicne funkcionalne grupe
standarda ambroksol-hidrohlorida predstavljene su u Tabeli 1.

Kada se razmatra nekompatibilnost Mg-stearata, mora se uzeti u obzir nekoliko fak-
tora, ukljucujuci necistoce, efekat alkalnosti, kao i kataliticki efekat koji pokrecu joni
magnezijuma. Komercijalni Mg-stearat moze da sadrzi kao necisto¢u magnezijum-oksid ili
palmitinsku kiselinu, koji mogu da reaguju sa aktivnom komponentom. Prisustvo magne-
zijum-stearata moze dovesti do povecanja alkalnosti sredine, $to moze ubrzati hidrolizu
pojedinih komponenti [10].

Na FTIR spektrima: PVP + ambroksol-hidrohlorid i ,,¢isti“ ambroksol-hidrohlorid
(Slika 5) uocava se da je FITR spektar PVP + ambroksol-hidrohlorid identi¢an sa FTIR
spektrom ,,¢istog“ ambroksol-hidrohlorida. To nam ukazuje na to da je PVP kompatibilan
sa standardom ambroksol-hidrohlorida, odnosno da nije bilo hemijske interakcije izmedu
,»Cistog“ ambroksol-hidrohlorida i PVP-a. Vrijednosti apsorpcionih pikova za karakteri-
sticne funkcionalne grupe prikazane su u Tabeli 1.

ZAKLJUCAK

FTIR spektroskopija i simultana TGA/DSC termicka analiza pokazale su se uspjesnim
za procjenu stabilnosti i ispitivanje mehanizma degradacije Flavamed® tableta. Termicko
razlaganje Flavamed"® tableta odvija se kroz Cetiri faze, a razlaganje standarda ambrokosl-hi-
drohlorida kroz tri faze. TG analiza ambroksol-hidrohlorida u temperaturnom intervalu
0d 30°C do 700°C ukazala je na to da je doslo do narusavanja termicke stabilnosti unutar
komercijalne formulacije Flavamed® tableta. Studija kompatibilnosti uradena pomocu
FTIR spektroskopije indikuje da su na stabilnost ambroksol-hidrohlorida u Flavamed®
tableti uticali laktoza-monohidrat i magnezijum-stearat, dok su ostali ekscipijensi pokazali
kompatibilnost sa aktivnom komponentom.
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PRILOG

Slika 1a. Flavamed® tableta; Slika 1b. ambroksol-hidrohlorid (farmaceutski sekundardni standard); Slika 1c. ekscipijensi
(laktoza monahidrat, kukuruzni skrob, celuloza, kroskarmeloza natrijum, povidon K 30 (PVP), magnezijum stea-
rat); Slika 1d. ekscipijensi pomijeSani sa ambroksol-hidrohloridom
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Slika 2. TGA krive , Cistog” ambroksol-hidrohlorida i Flavamed® tableta
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Slika 3. FTIR spektri laktoze monohidrata, standarda ambroksol-hidrohlorida i smjee laktoze monohidrata + ambrok-
sol-hidrohlorida u odnosima: 1: 1 (gore lijevo), 1: 2 (gore desno) i 1: 4 (dolje)
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Tabela 1. Funkcionalne grupe u FTIR spektru

Apsorpcioni pikovi (cm™) Funkcionalne grupe

1424 CH

2885 CH

3464 OH

1021 -0-H

1641 N

3306 NH,
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Slika 4. FTIR spektri magnezijum-stearata, standarda ambroksol-hidrohlorida i smjeSe magnezijum stearata + ambrok-
sol-hidrohlorida u odnosima: 1: 1 (gore), 1: 2 (dolje lijevo) i 1 4 (dolje desno)
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Introduction: Stability is the extent to which a product retains the characteristics it had at the time of
manufacture within the specification limits, until the expiry date. Stability includes the physical, chem-
ical, microbiological, therapeutic and toxicological properties of the product. Drug stability studies are
based on monitoring changes during production and storage, which usually affect the quality, efficacy
and safety of the finished product. The stability of the finished pharmaceutical product is affected by
many factors, such as: stability of active substances, potential interactions between actives and excipients,
temperature, production process, light, humidity, environmental conditions during distribution, storage
and handling, and time from production to use. The aim of the stability test is to determine the shelf
life, the time period in which the medicinal product is stored under certain conditions and within the
limits of the specification.

Aim: The subject of this study was to examine the stability of Flavamed® tablets using Fourier-trans-
form infrared spectroscopy (FTIR), and to examine the mechanism of thermal degradation using simul-
taneous TGA (thermal gravimetric analysis)/DSC (differential scanning calorimetry).

Material and Methods: The following chemicals were used: Flavamed® tablets, reference pharmaceu-
tical standard of ambroxol hydrochloride, lactose monohydrate, corn starch, cellulose, croscarmellose
sodium, povidone K 30 (PVP) and magnesium stearate. FTIR spectroscopy and simultaneous TGA/
DSC thermal analysis were used for the thermal stability evaluation and characterisation of the obtained
active component vs. excipients mixtures.

Results: The results showed that lactose monohydrate and magnesium stearate were incompatible
with the ambroxol hydrochloride standard, while other excipients present in the drug formulation were
compatible.

Conclusion: FTIR spectroscopy and TGA/DSC simultaneous thermal analysis proved to be suc-
cessful in assessing the stability and investigating the degradation mechanism of tablets.

Keywords: Flavamed" tablets; ambroxol hydrochloride; stability; compatibility
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Uvod: Trend porasta izgradnje stambenih objekata na teritoriji administrativnog centra Repu-
blike Srpske u posljednjih nekoliko godina ukazuje na sve ve¢u potraznju stanova u uzem i $irem
urbanom podruc¢ju. Najveca potraznja na trzi$tu nekretnina svakako je za novoizgradenim stano-
vima, a o razmjeri potraznje dovoljno govori ¢injenica da se nekretnine kompletnog stambenog
kompleksa prodaju u toku same gradnje ili neposredno nakon zavrsetka. Preduslov sve veceg
porasta potraznje je ve¢a dostupnost stambenih kredita s niskom kamatnom stopom, mogu¢nost
izdavanja nekretnine, kao i sve veca sigurnost gradana da investiraju u nekretnine.

Cilj: Utvrditi odnos cijena i lokacija u urbanom podrucju grada Banja Luka, kao i faktore koji
odreduju trzi$nu cijenu nekretnine.

Materijal i metode: Za potrebe ovog rada prikupljeni su relevantni podaci o pojedinim nekret-
ninama u 2020. i 2021. godini iz otvorenih izvora, kao $to su internet stranice agencija za nekretnine
ili platformi koje sluze za objavu oglasa o kupoprodaji. Navedeni podaci su naknadno obradeni i
georeferencirani te u¢itani u namjenski napravljenu GIS bazu podataka. Vrijednosti nekretnina
su interpolirane IDW (Inverse Distance Weighted) metodom a ra¢unanje prosje¢nih pokazatelja
unutar definisanih naselja/podrucja je izvedeno pomocu zonalne statistike.

Rezultati: Na osnovu cjelokupnog istrazivanja, zaklju¢eno je da je lokacija prvi faktor koji se
uzima u obzir prilikom formiranja cijene stana, odnosno blizina stanici javnog prevoza ili vrtica,
gkole, prodavnice, ambulante porodi¢ne medicine, parka i slicno. Najvise prosjecne cijene evi-
dentirane su u mjesnoj zajednici Nova varo$. Jedan od bitnih faktora je i spratnost stana. Naredni
faktori koji uti¢u na formiranje cijene su vrsta grijanja, o¢uvanost stana, posjedovanje balkona
(terase), lifta, parking mjesta...

Zakljucak: Vrijednost nekretnina u Banjoj Luci u posljednje vrijeme je u konstantnom porastu.
Prodaja stanova je rasla ¢ak i u vrijeme pandemije, kada se o¢ekivao znatan pad. Cijenu stana naj-
vise odreduje tzv. ,,atraktivnost lokacije, odnosno neposredna blizina svih kulturnih, drustvenih,
obrazovnih institucija.

Kljucne rijeci: Nekretnine; potraznja; prostorna analiza; geografski informacioni sistemi; Banja Luka

UvVOD

Gradovi predstavljaju podru¢ja velike koncentracije funkcija sa razli¢itim lokacijskim
zahtjevima. Ukupnost urbanih struktura i njihova prostorno-funkcionalna organizacija
odrazavaju stepen uredenosti i karakter urbanog razvoja. Konstantan demografski i funkci-
onalni razvoj povecavaju potrebe za urbanim prostorom, zbog ¢ega je nuzna racionalizacija
njegove raspodjele. Efikasan i dugoro¢no odrziv urbani razvoj pretpostavlja uspostavljanje
ravnoteze izmedu potreba drustvenih grupa i izgradenosti prostora za zadovoljavanje nji-
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hovih osnovnih zivotnih potreba (rad, stanovanje, obrazovanje, kulturne potrebe, snabdi-
jevanje, odmor, komuniciranje) [1]. Stanovanje, kao jedna od osnovnih egzistencijalnih
potreba covjeka, ima odredene zahtjeve u pogledu prostora i infrastrukturne opremljenosti
u gradu. Stan, kao osnovna jedinica stambene zone, predstavlja slozenu strukturu razlic¢itih
karakteristika, od veli¢ine, preko lokacije, starosti, unutra$njeg uredenja do nacina upotrebe
[2]. Stanovi predstavljaju nepokretnu imovinu koja se ne moze premjestati. S obzirom na
gradevinsku konstituciju, stan je dobro dugoro¢ne vrijednosti. Izgradnja stana pociva na
odredenim standardima i opremi, $to zahtijeva odredena sredstva [3]. Cijena stanova,
odnosno nekretnina, u najvecoj mjeri zavisi od lokacije, odnosno blizine objekata i sadrzaja
koji se odnose na obrazovanje, zdravstvo, upravu, bankarske usluge, trgovinu, odmor i
rekreaciju, zabavu i sli¢no. U sustini, empirijske studije koje su radene za trzista nekretnina
su pokazale da su za cijene stanova najbitnija tri glavna faktora: makroekonomske prilike,
institucionalni i geografski faktori kao i dostupnost sredstava [4].

U danasnje vrijeme, tesko je zamisliti detaljniju analizu trzi$ta nekretnina bez upotrebe
informacionih tehnologija. Osim analize trzista nekretnina, informacione tehnologije omo-
gucavaju brzu pretragu nekretnina koje se stavljaju u promet i na taj na¢in omogucavaju
potencijalnim investitorima, odnosno kupcima ustedu vremena prilikom pretrage, a pro-
davcima olaksavaju prodaju. Geografski informacioni sistemi (GIS), kao podsistem $irih
informacionih sistema, imaju vaznu ulogu u sektoru koji se odnosi na nekretnine. Za GIS se
moze re¢i da predstavlja konceptualizovani okvir koji omogucava da se prikupe i analiziraju
geoprostorni podaci [5]. GIS programi, odnosno GIS aplikacije jesu kompjuterski bazirani
alati koji omogucavaju korisniku da izvr$ava interaktivne upite, da skladisti i ureduje geo-
prostorne i neprostorne podatke, vrsi prostorne analize te da vizuelno prikazuje rezultate
pomenutih operacija, najées¢e pomocu karata [6].

Geografski informacioni sistemi sve vi$e imaju primjenu u razli¢itim djelatnostima. Oni,
u mnogo ¢emu, omogucavaju i olaksavaju pristup podacima razlic¢itim stru¢njacima koji
imaju potrebu za tim podacima. Takode, GIS omoguc¢ava ne samo organizaciju i upravlja-
nje geoprostornim podacima, ve¢ sadrzi mnoge prostorne podatke koji pomazu u izradi
statistika i ekonomskih obrazaca. Kada je u pitanju procjena vrijednosti neke nekretnine,
moze se zakljuciti da to predstavlja veoma kompleksan proces. Geografski informacioni
sistemi omogucavaju vlasnicima nekretnina jednostavno objasnjenje na koji je nacin njihova
nekretnina bila vrednovana, tj. koji su sve faktori uzeti u obzir. GIS je danas u moguénosti
izvrsiti sve te kompleksne operacije. Procjene vrijednosti nekretnina pomoc¢u GIS-a vrse
se kombinacijom matematicke analize i subjektivne procjene [7]. Kao §to je ve¢ navedeno,
upotreba GIS-a omogucava skladistenje geoprostornih podataka u njihovom izvornom
obliku, te koristenje prostornih analiza i ostalih funkcionalnosti koje GIS tehnologija pruza.
Iako se u literaturi GIS metoda ¢esto spominje kao posebna metoda masovnog vrednovanja
cijena nekretnina, ve¢inom se radi o primjeni GIS tehnologije, odnosno analizi prostornih
podataka, kao podlozi za ekspertne sisteme masovnog vrednovanja cijena nekretnina. U
tim sistemima, klju¢an faktor je stru¢njak koji modeluje uticaj prostornih komponenti na
cijene nekretnina [8]. Osim $to GIS koriste stru¢njaci, njegova primjena je Siroka i kod opste
populacije, narocito putem veb GIS aplikacija. Veb GIS aplikacije, odnosno aplikacije koje
su postavljene na internetu kao geoportali ili manje kompleksne veb-karte, na jednostavan
nac¢in omogucavaju korisnicima uvid u geoprostorne podatke odnosno prostorne loka-
cije odredenih nekretnina uz prikaz razlicitih tematskih slojeva (npr. katastarske parcele,
vodovodna mreza, saobracajnice i slicno). Na taj nacin, gradani ali i investitori mogu da
dobiju bolji uvid u prednosti i mane odredene lokacije na kojoj se neka nekretnina nalazi.
To svakako utic¢e na bolju informisanost gradana i investitora, $to moze uticati na donosenje
odluka prilikom kupovine odnosno investiranja u odredene lokacije i nekretnine.

Cilj rada je da se utvrdi odnos cijena i lokacija u urbanom podrucju grada Banja Luka,
kao i faktora koji odreduju trzisnu cijenu nekretnine.
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MATERIJAL I METODE

Banja Luka je jedinica lokalne samouprave koja se nalazi u sjeverozapadnom dijelu
Bosne i Hercegovine odnosno Republike Srpske. Pored toga sto je Banja Luka demo-
grafski i prostorno najveca jedinica lokalne samouprave u Republici Srpskoj, u njoj je
skoncentrisan veci dio administrativnih, privrednih, finansijskih i obrazovnih funkcija.
Na osnovu podataka iz publikacije Republickog zavoda za statistiku [9], moze se zakljuciti
da je Banja Luka jedna od rijetkih jedinica lokalne samouprave koja biljezi blagi porast
stanovnika. Treba naglasiti da je porast broja stanovnika u Banjoj Luci rezultat migracija
a ne pozitivnog prirodnog prirastaja. Kada je u pitanju stambeni fond na teritoriji cijele
jedinice lokalne samouprave, prilikom popisa stanovnistva 2013. godine [10], utvrdeno
je da dominira jednoporodi¢no stanovanje u individualnim stambenim objektima, dok je
viseporodi¢no stanovanje manje zastupljeno. Medutim, gledajuci prostornu distribuciju
objekata viseporodi¢nog stanovanja, moze se zakljuciti da su oni najprisutniji u uzem urba-
nom podrucju i da su dominantniji od objekata jednoporodi¢nog. Posmatrajuci vrijednosti
izvr$enih radova prema vrsti gradevinskih objekata, moze se uo¢iti trend porasta izgrad-
nje stambenih zgrada, $to je u saglasnosti sa povecanjem broja stanovnika i samim tim
povecanjem potraznje za stambenim jedinicama. Prostorni obuhvat istrazivanja u ovom
radu je urbano podrucje Grada Banja Luka, koje je definisano Prostornim planom Grada
Banja Luka [11], odnosno teritorija mjesnih zajednica koje ulaze u sastav ili tangiraju uze
urbano podrucje grada. Mjesne zajednice za koje su prikupljani podaci o nekretninama
su: Ada, Borik 1i 2, Centar 1i 2, Kocicev vijenac, Bulevar, Laus 1i 2, Lazarevo 1i 2, Nova
varo$, Obili¢evo 1 i 2, Paprikovac, Petri¢evac, Pobrde, Rosulje i Starcevica. Za potrebe
analize, prikupljeni su podaci o stanovima iz otvorenih izvora, prvenstveno zvani¢nih
sajtova agencija koje se bave prodajom nekretnina. Pored zvani¢nih sajtova pomenutih
agencija, dio podataka prikupljen je sa internet platforme koja sluzi za oglasavanje. Podaci
su prikupljani u periodu od septembra 2020. godine do septembra 2021. godine. Priku-
pljeni su podaci za 248 stanova, nakon ¢ega su obradeni i u¢itani u namjenski napravljenu
prostornu bazu podataka. Za svaki stan prikupljani su podaci o lokaciji, povrsini, cijeni,
periodu izgradnje, spratnosti, opremljenosti i vlasnickoj strukturi. Medutim, za 98 sta-
nova nisu prikupljeni svi atributi, tako da je za prostornu analizu koristeno ukupno 150
stanova, koji imaju priblizno ravnomjernu prostornu distribuciju u svim analiziranim
mjesnim zajednicama. Pored podataka o stanovima, prikupljeni su digitalizovani i podaci
o objektima u kojima su smjestene obrazovne, administrativne, usluzne, trgovinske i ban-
karske usluge. Navedeni podaci su prikupljeni zbog analize udaljenosti izmedu odabranih
stanova i navedenih funkcija.

Za georeferenciranje i analizu prikupljenih podataka koristen je softverski paket otvo-
renog koda QGIS. Svi prikupljeni podaci su transformisani u nacionalni koordinatni
sistem, te su im dodijeljeni dodatni atributi koji su vazni za prostornu analizu. Takode,
jedan od slojeva koji je pripremljen za potrebe ovog rada je sloj koji se odnosi na granice
mjesnih zajednica. U navedenom sloju su kasnije agregirani podaci prosje¢nim vrijed-
nostima cijena kvadrata za razlicite kategorije stanova. Pored toga, prostorna distribucija
prosjecnih vrijednosti cijena kvadrata stanova odredena je na osnovu interpolacije IDW
(Inverse Distance Weighted) metode. Treba naglasiti da je za potrebe ovog rada obavljeno
6 nestrukturiranih intervjua sa agentima koji se bave prodajom nekretnina na teritoriji
grada Banja Luka u periodu jul-avgust 2021. godine. Prikupljene informacije sa intervjua
iskoriStene su za definisanje vaznosti cjenovnih faktora koji uti¢u na cijene stanova.
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Slika 1 - Prostorni obuhvat istrazivanja

REZULTATI I DISKUSIJA

Na konacnu cijenu stanova utice mnostvo faktora, ¢iji se znacaj i intenzitet viemenom
mijenja [12]. Navedeni faktori se u praksi cesto zovi cjenovni faktori. Za utvrdivanje vaz-
nosti pojedinih cjenovnih faktora, uraden je nestrukturirani intervju sa agentima koji se
bave prodajom nekretnina u Banjoj Luci. Intervjui su pokazali da svi agenti misle da je
lokacija prvi faktor koji se uzima u obzir prilikom formiranja cijene stana. Sljedeci faktor,
prema misljenju vecine, jeste spratnost stana. Iskustva iz prakse pokazuju da su stanovi u
suterenu, prizemlju i potkrovlju nesto povoljniji od stanova koji se nalaze na spratovima
izmedu. Na osnovu analiziranih podataka za cijene po kvadratnom metru nenamjestenog
stana u zgradama nove gradnje u Banjoj Luci, utvrdeno je da prosjecne cijene kvadrata
stana u prizemlju iznose 2.134 KM, dok je prosjecna cijena kvadrata na spratovima koji
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se nalaze izmedu prizemlja i potkrovlja oko 2.494 KM, $to je razlika od 15%. Zanimljivo
je spomenuti ¢injenicu da stanovi koji se nalaze na spratu iznad petog ili ¢etvrtog imaju
malo nizu cijenu, iako u zgradi postoji lift. Sljede¢i faktor koji moze uticati na cijenu
jeste grijanje, odnosno na koji nacin se stan grije tokom zime. Moze se uociti trend da u
posljednje vrijeme kupci stanova blagonaklono gledaju na sisteme grijanja gdje se cijena
grijanja formira na osnovu utro$ene energije a ne na osnovu povrsine koja se grije. Ocu-
vanost stana svakako igra ulogu kada je u pitanju konacna cijena stana, narocito kada su
u pitanju stariji stanovi. Interesantno je da kupci obi¢no pokusavaju da koriguju cijenu u
iznosu koji je potreban za renoviranje kompletnog stana. Jedan od korektivnih faktora na
cijenu je sama veli¢ina stana odnosno njegova organizacija. Kada se posmatraju prosjecne
cijene kvadrata, najskuplji su mali stanovi (do 40 m?). Interesantno je da se navedeni
stanovi najbrze i prodaju. Balkoni i terase, narocito sa atraktivnim pogledom, jesu ele-
menti koji su i viSe nego pozeljni kod stanova i zbog toga se ¢esto spominju kao jedan od
cjenovnih faktora. Orijentacija stana kao cjenovni faktor je kod nas manje zastupljena, za
razliku od postojanja raspolozivog parking mjesta ispred ili ispod zgrade. Takode, blizina
stanici javnog prevoza ili vrtica, $kole, prodavnice, ambulante porodi¢ne medicine, parka
i sli¢no, svakako je cjenovni faktor koji se ne moze zaobici. Ovo su samo od nekih bitnijih
cjenovnih faktora koji su uzeti u razmatranje prilikom analize prikupljenih podataka. Radi
bolje preglednosti, uradena je analiza za prosjec¢ne cijene kvadrata stanova po mjesnim
zajednicama prema vremenu izgradnje objekta (nova i stara gradnja) i tipu opremljenosti
stana (namje$ten i nenamjesten).

Tabela 1 - Prosjecne cijene kvadrata stana u novoj gradnji (namjesteni i nenamjesteni stanovi) po mjesnim zajednicama

Nova gradnja — nenamjesteni stanovi
Naziv mjesne zajednice Prosje¢na cijena stana po kvadratu
Ada 2145.52 KM
Borik 1 2467.04 KM
Borik 2 2763.96 KM
Centar 2 2833.33 KM
Kocicev vijenac 2313.51KM
Laus 1 2200.00 KM
Laus 2 2394.43 KM
Lazarevo 1 2296.18 KM
Lazarevo 2 2180.37 KM
Nova varos 3300.00 KM
Obilicevo 1 2556.59 KM
Obili¢evo 2 2812.50 kKM
Paprikovac 2443.75 KM
Petricevac 2991.73 KM
Pobrde 1769.23 KM
Rosulje 2558.87 KM
Starcevica 233572 KM
Nova gradnja — namjeSteni stanovi
Naziv mjesne zajednice Prosjecna cijena stana po kvadratu
Borik 1 2818.18 KM
Bulevar 2430.40 KM
Kocicev vijenac 244352 KM
Nova varos 2439.00 KM
Obilicevo 2 3750.00 KM
Starcevica 2300.00 KM
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Prosje¢na cijena kvadrata u stanovima na posmatranoj teritoriji, a koji su nove gradnje
i nenamjesteni iznosi oko 2.335 KM. Posmatrajuci cijene po mjesnim zajednicama, moze
se zakljuciti da su prosjecne cijene stanova najnize u mjesnoj zajednici Pobrde, $to je i
razumljivo ako se uzme u obzir udaljenost od centra grada, konfiguracija terena, infra-
strukturna opremljenost mjesne zajednice, (ne)postojanje objekata razlic¢itih namjena koji
su bitni za svakodnevno funkcionisanje stanovnistva. Nize prosjecne vrijednosti kvadrata
stanova u novogradnji (od 2.100 do 2.500 KM) evidentirane su u mjesnim zajednicama
Ada, Kocicev vijenac, Lau$ 1 i 2, Lazarevo 1 i 2, Paprikovac i Starcevica. Jedan od glav-
nih razloga za nize cijene u pomenutim mjesnim zajednicama jeste udaljenost od centra
grada i nedovoljno atraktivne lokacije na kojima se zgrade grade ili su izgradene (primjer
mjesne zajednice Ada, stambena zgrada u ulici Novaka Pivasevi¢a). Srednji cjenovni rang
imaju stanovi koji se nalaze u mjesnim zajednicama Borik 2, Centar 2, Obilicevo 1 i 2,
Rosulje. Navedene mjesne zajednice su blize centru grada i imaju razvijenu urbanu matricu
i raznovrsne objekte razli¢itih funkcija koji mogu podmiriti potrebe ne samo stanovnika
tih mjesnih zajednica nego i potrebe stanovnika susjednih mjesnih zajednica. Takode,
ovdje treba spomenuti i postojanje odrzavanih i uredenih zelenih povrsina, te obala rijeke
Vrbas, $to svakako doprinosi atraktivnosti lokacije. Najvise prosjecne cijene evidentirane
su u mjesnoj zajednici Nova varo$. Navedena mjesna zajednica ima odlican polozaj i
saobracajnu dostupnost, kvalitetnu infrastrukturu i veliki broj razli¢itih funkcija. Takode,
stambeni objekti koji se grade u navedenoj mjesnoj zajednici su ¢esto veoma dobrog kva-
liteta izgradnje sa naglaskom na vizure i estetski dojam.

Tabela 2 - Prosjetne ijene kvadrata stana u starijoj gradnji (namjeSteni i nenamjesteni stanovi) po mjesnim zajednicama

Starija gradnja — nenamjesteni stanovi
Naziv mjesne zajednice Prosje¢na cijena stana po kvadratu
Centar 1 2526.56 KM
Centar 2 1941.18 KM
Starcevica 1973.40 KM
Starija gradnja — namieSteni stanovi
Naziv mjesne zajednice Prosje¢na cijena stana po kvadratu
Ada 2050 KM
Borik 2 2041 KM
Bulevar 2025.31 KM
Centar 1 2297.32 KM
Centar 2 2495.28 KM
KoCicev vijenac 2534.48 KM
Lazarevo 1 1741.15 KM
Nova varo$ 2374.24 KM
Obilicevo 1 2250 KM
Obilicevo 2 1819.32 KM
Paprikovac 2012.23 KM
Petricevac 2150.00 KM
Rosulje 1799.40 KM
Starcevica 2077 KM
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Na teritoriji grada, stanovi starije izgradnje (nenamjesteni) imaju prosjecnu cijenu kva-
drata od 2.077 KM, §to je za 250 KM niza cijena od stanova u novoj gradnji. Medutim, ove
podatke treba uzeti sa rezervom posto za racunanje prosjecne cijene stanova starije grad-
nje nije bio dovoljan broj ravnomjerno rasporedenih uzoraka, ve¢ je ve¢ina uzoraka bila
skoncentrisana u mjesnim zajednicama Centar 1 i 2, $to je svakako uticalo na nesto visu
cijenu. Moze se primijetiti da se veci broj stanova starije gradnje prodaje polunamjesten
ili potpuno namjesten, $to djelimi¢no uti¢e na ukupnu cijenu a samim tim onemogucava
komparaciju sa cijenama nenamjestenih stanova u novijoj izgradnju. NajniZe prosjecne
cijene kvadrata namjestenih stanova starije izgradnje su u mjesnim zajednicama Lazarevo
1, Obili¢evo 2 i Rosulje. U mjesnoj zajednici Lazarevo 1 su cijene stanova najnize, a na taj
faktor mozda je najvise uticala udaljenost od centra, neatraktivnost lokacije i slabo odr-
zavanje zgrada u kojima se nalaze stanovi. Stanovi starije gradnje (namjesteni) srednjeg
cjenovnog ranga nalaze se u mjesnim zajednicama Centar 1 i 2, Obili¢evo 1 i Nova varos. U
navedenim mjesnim zajednicama dominiraju stambene jedinice koje su gradene u periodu
socijalizma, nakon katastrofalnog zemljotresa koji je Banju Luku pogodio 1969. godine.
Dobar dio zgrada u navedenim mjesnim zajednicama jo$ uvijek je u solidnom stanju i
redovno se odrzava, a u poslednjoj dekadi, vidljivi su tragovi renoviranja i rekonstrukcije
pomenutih zgrada, narocito kada su u pitanju fasade. Najvise prosjecne cijene stanova
u starijoj izgradnji su u mjesnoj zajednici Kocicev vijenac. Razlog za takvo stanje lezi u
¢injenici da su analizirane nekretnine na povoljnim lokacijama i da su zgrade u kojima se
nalaze stanovi u dobrom stanju.
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Slika 2 - Prosjetne cijene kvadrata stanova po mjesnim zajednicama (A —nova gradnja, nenamijesteni; B — nova gradnja,
namjesteni; C - stara gradnja, nenamjeSteni; D — stara gradnja, namjesteni)
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Prostorna raspodjela zona sa prosje¢nim cijenama kvadrata stanova odredena je na
osnovu interpolacije vrijednosti za prosjec¢ne vrijednosti kvadrata za nenamjestene stanove
novije gradnje i nenamjestene stanove starije gradnje. Zone su podijeljene u 6 kategorija
prema cjenovnim rangovima. Na osnovu analize, moze se zakljuciti da u $irem urbanom
podrudju prosjecne cijene kvadrata stana ne prelaze 2.300 KM. U uzem urbanom podrudju,
tacnije u mjesnim zajednicama Centar 112, Borik 1 i 2, Nova varo$, Rosulje, Obili¢evo 1,
Kocicev vijenac i dio mjesne zajednice Starcevica postoje zone u kojima su relativno visoke
prosjecne cijene kvadrata stana. Ukoliko se detaljnije analiziraju navedene zone, moze se
uoditi da imaju dobru lokaciju, saobrac¢ajnu povezanost, infrastrukturnu opremljenost,
kvalitetan sadrzaj razlic¢itih funkcija i blizinu uredenih zelenih povrsina, $to je jo$ jedna
potvrda da su to cjenovni faktori koji bitno uti¢u na cijenu nekretnina.

- 2700-3300 KM/m?
- > 3300 KM/m?

Slika 3 — Prostorni raspored zona sa razlicitim prosjecnim cijenama kvadrata stanova
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ZAKLJUCAK

Na porast ulaganja u stambenu izgradnju uticalo je dosta faktora a neki od njih se
odnose na sve veci stepen urbanizacije u administrativnom centru Republike Srpske,
dostupnost stambenih kredita, kao i pogodnosti za odredene kategorije stanovnistva u smi-
slu povoljnih kamatnih stopa, te sigurnosti gradana da investiraju u nekretnine, s obzirom
na to da je u posljednjih nekoliko godina porasla potraznja za stanove koji se iznajmljuju.
Takode, odredeni broj gradana koji se nalazi na privremenom radu u inostranstvu sve vise
ulaze u kupovinu stanova u urbanom dijelu Banje Luke. Izgradnja i prodaja stanova, kao i
njihova cijena su u konstantnom porastu, pa ¢ak i za vrijeme pandemije, kada se ocekivao
pad. Investitori povecanje cijene po metru kvadratnom pravdaju poboljsanjem kvaliteta
gradnje, ali i znatnim porastom cijena gradevinskog materijala. Pored toga, cijene stanova
zavise od velikog broja cjenovnih faktora kao sto su lokacija, veli¢ina stana, spratnost,
period izgradnje, opremljenost stana, blizina razli¢itim sadrzajima i slicno. Na osnovu
prostornih analiza koje su uradene pomocu GIS-a, moze se zakljuciti da su zone sa najvi-
$im prosje¢nim cijenama stanova locirane u uzem urbanom podrucdju, ta¢nije u mjesnim
zajednicama Centar 1 i 2, Borik 1 i 2, Nova varos, Rosulje, Koci¢ev vijenac i Obili¢evo 1.
Navedene zone imaju niz prednosti, kao $to je blizina centra grada, dostupnost razlicitih
funkcija i usluga koje su potrebne stanovnicima za obavljanje svakodnevnih obaveza,
dobra infrastrukturna opremljenosti i dostupnost povrsina koje se koriste za rekreaciju i
odmor. Treba naglasiti da prostorne analize cijena ili nekih drugih karakteristika koje se
odnose na nekretnine mogu biti od velike koristi za investitore, agente koji se bave proda-
jom nekretnina, lokalnu samoupravu, odredene republicke institucije, osiguravajuce kuce,
procjenitelje i uopsteno govoreci, sve stanovnike odredenog podrucja.
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Introduction: The trend of increase in housing construction on the territory of the administrative
center of the Republic of Srpska in the last few years is showing an increasing demand for apartments in
narrower and wider urban areas. The biggest increase of demand in the real estate market is certainly a
demand for newly built apartments, and the extent of it can be seen through the fact that the real estate
of an entire residential complex is sold during the building process or shortly after. Prerequisites to the
increasing demand for real estate are also an increasing availability of housing loans with a low interest
rate, a possibility of renting it, as well as an increasing certainty of people to invest in the real estate.

Aim: To determine the price-location ratio in an urban area of the city of Banja Luka, as well as the
factors that determine the price of a real estate.

Material and Methods: For the purposes of this paper, relevant data about some of the real estate
in 2020 and 2021 has been collected from open sources such as websites of housing market agencies
or platforms that serve for advertising, purchasing and sale. This data has been subsequently processed
and georeferenced and then uploaded in a purpose-built GIS database. Real estate values have been
interpolated by the IDW (Inverse Distance Weighted) method and a calculation of average indicators
within defined settlements/areas was made by zonal statistics.

Results: Based on the overall research, it is concluded that the location is the first factor that is taken
into account while defining the price of the apartment, that is, proximity to public transport stations
or kindergarten, schools, stores, family medicine clinics, and parks. The highest average prices were
recorded in the local community Nova Varos. One of the essential factors is the floor of the apartment.
Other factors influencing price formation are the type of heating, condition of apartments, existence of
a balcony or terrace, elevator, and parking spaces.

Conclusion: Real estate values in Banja Luka have been constantly increasing recently. Apartment
sales were increasing even during the pandemic, when a certain decrease was expected. Prices of apart-
ments are determined mostly by the so-called “attractiveness of location’, as well as proximity of all
cultural, social and educational institutions.

Keywords: real estate; demand; spatial analysis; Geographic Information System; Banja Luka
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Uvod: Jedan od najzastupljenijih aspekata geoekologije u prostornom planiranju, posebno u slu¢aju
izrade stru¢nih studija i analiza, jeste geoekoloska evaluacija. Geoekoloska evaluacija zbog multidiscipli-
narnog pristupa moze igrati bitnu ulogu u budu¢em planiranju i razvoju rekreativnog turizma.

Cilj: Ovaj rad ima za cilj istraziti u kojoj su mjeri prirodni potencijali opstine Mojkovac pogodni za
razvoj rekreativnog turizma.

Materijal i metode: Primjenom kartografskog modelovanja u GIS (Geografski informacioni sistemi)
okruzenju izvréena je geoekoloska evaluacija koris¢enjem kvantitativnog metoda raznolikosti (V-Wert
metoda). Kao softver za GIS analizu kori$¢en je QGIS 3.14. Glavni kriterijumi koje koristi ovaj metod
su prirodni elementi (Sume, vodene povrsine, reljef, klima) i nacin kori$¢enja zemljista. Za potrebe
dobijanja kriterijuma kori$¢eni su otvoreni geoprostorni podaci.

Rezultati: Rezultati evaluacije pokazuju da nepovoljne povr$ine zauzimaju 67 km2 (16%), uslovno
povoljne 89 km2 (21%), povoljne 176 km2 (42%) i veoma povoljne 87 km2 (21%).

Zakljucak: Metod kori$¢en u radu potvrduje pogodnost prirodnih potencijala Mojkovca za razvoj
rekreativnog turizma. Medutim, prepoznati potencijal koji posjeduje Mojkovac potrebno je valorizovati
i usmjeriti ka potraznji, uz postovanje principa odrzivog razvoja.

Klju¢ne rijeci: Rekreativni turizam; metoda kvantitativne raznolikosti; GIS; geoekoloska evaluacija;
Mojkovac

UvVOD

Geoekologija, odnosno pejzazna ekologija, primijenjena je nauka o pejzazu (kao okru-
zenju zivota i rada ¢ovjeka i drugih organizama) ¢iji je cilj definisanje ekoloski optimalne
prostorne organizacije koriS¢enja i zastite pejzaza [1].

Geoekologija pruza niz teorija, modela i iskustva u proucavanju pejzaza [2].

Multidisciplinarni pristup savremenom prostornom planiranju opravdano je pokrenuo
povecan interes za njegov geoekoloski aspekt, posebno u slucaju stru¢nih studija i ana-
liza, ¢ineci ovo tematsko podrucje zasebnim istrazivackim poljem. Geoekoloski sadrzaj se
odavno sistematski prikazuje i modelira u ovoj oblasti kroz razli¢ite oblike geoekoloskog
mapiranja [3].

Jedna od prakti¢nih geoekoloskih metoda pogodnih za planiranje optimalnog upravlja-
nja prostorom jeste geoekoloska evaluacija. Geoekoloska evaluacija je postupak donosenja
procjene da li i u kom stepenu prostor ili neka njegova geokomponenta odgovaraju odre-
denom nacinu koris¢enja [4]. Putem geoekoloske evaluacije, osim odredivanja pogodnosti
prostora za odredeni nacin koristenja, stvara se i mogu¢nost otkrivanja nelogi¢nosti u kori-
$¢enju prostora preko uporedivanja dobijenih rezultata sa aktuelnim na¢inom koristenja [5].
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Evaluacija pejzaza, kao prilicno nezavisnog elementa prirodnog okruzenja, predstav-
lja prili¢no tezak zadatak. Pejzaz se moze posmatrati kao preduslov za vrstu uticaja svih
ostalih prirodnih komponenti u prostoru, i kao takav utice na kvalitativne karakteristike
povrsinskog i povrsinskog dijela litosfere, klimatske uslove, tlo, vegetaciju itd. Iz gore
navedenih razloga Cesto je nemoguce definisati vrijednost pejzaza, jer teorija vrednovanja
nije u potpunosti definisala principe i kriterijume vrednovanja [6].

Geoekoloska evaluacija vazna je za buduce turisticko planiranje, uredenje, zastitu i
upravljanje, sto podrazumijeva dalji razvoj i promociju turisticko-rekreativnih aktivnosti
[2]. Postoji vise metoda koji vrse geoekolosku evaluaciju planinskog prostora za potrebe
rekreativnog turizma, od kojih se najvise koristi kvantitativni metod raznolikosti (V-Wert
metod) koji je formulisao njemacki geoekolog Hans Kiemstedt. Evaluacija kori$¢enjem
ovog metoda bila je predmet intenzivnih istrazivanja poslednjih godina u urbanim podru¢-
jima Beograd, Novi Sad, Loznica, Trebinje, Ni§ [7-11], kao i planinskim Ravna planina i
Romanija, i Nacionalni park Kozara [12-13]. Metod se pokazao kao pogodan za evaluaciju
planinskih podrucja sa odredenim prednostima i nedostacima.

Ovaj rad ima za cilj kori$¢enjem kvantitativnog metoda raznolikosti (V-Wert metoda)
u GIS (Geografski informacioni sistemi) okruzenju saznati u kojoj su mjeri prirodne kom-
ponente opstine Mojkovac koja ima planinski karakter povoljne za razvoj rekreativnog
turizma.

MATERIJALI I METODE

Istrazivano podrucje

Podrucje opstine Mojkovac pripada sjevernoj crnogorskoj regiji. Zahvata srednji dio
rije¢nog toka Tare izmedu planina Bjelasice, Sinjajevine i Prod¢enskih planina, sa dijelo-
vima Nacionalnog parka ,,Durmitor® i Nacionalnog parka ,,Biogradska Gora“ Mojkovac
je odreden geografskim koordinatama 42°55’i43°5’ N geografske $irine i 19°20°i19°42’ E
geografske duzine (Slika 1). Ukupna povrsina opstine je oko 367 km?, §to ¢ini 2,6% ukupne
teritorije Crne Gore, i po povrsini je jedna od manjih opstina u Crnoj Gori. Prema popisu
iz 2011. godine, ima 8.622 stanovnika.

V-Wert metod i koriS¢eni ulazni podaci za kriterijume

Geoekoloska evaluacija izvrsena je koris¢enjem kvantitativnog metoda raznolikosti
(V-Wert metoda), primjenom alata za kartografsku algebru u QGIS 3.14. softveru, prema
sljede¢oj formuli [14]:

_W+G6+3+R+N
N 1000

*

Gdje je: W - ivice Suma (m/m?), G - ivice voda (m/m?), R - energija reljefa (-), N -
nacin koriscenja (-), K — klimatski faktor (-).

Nakon implementacije geoekoloske evaluacije primjenom kartografske algebre po
definisanoj formuli dobijene su vrijednosti povoljnosti. Kako bismo dobili kona¢nu kartu
prema stepenima povoljnosti, vrijednosti su klasifikovane u etiri kategorije prema Tabeli
1[14].

Na pocetku je formirana GRID poligonska vektorska mreza dimenzija 1000 x 1000 m,
kojom je obuhvaceno $ire prouc¢avano podrucje opstine Mojkovac sa 590 ¢elija, odnosno
povrsinom od 590 km?.

Prvi kriterijum koji koristi ovaj metod je duzina ivice Sume (W). Ivice Suma su nosioci
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kontrasta i promjena u prostoru koje djeluju na ¢ula posmatraca i predstavljaju tipi¢ne
elemente kulturnog pejzaza [2]. Presudnu ulogu u ocjeni turisticke vrijednosti jednog
pejzaza imaju zelene povrsine, koje u velikoj mjeri doprinose kretanju turista i osnova su
razvoja odrzivog turizma [15-16]. Kako bi se odredile ivice Sume, kori$¢eni su podaci iz
digitalne prostorne baze podataka Copernicus Forest type product za 2018. godinu (Slika
2) [18]. Geoprostorna analiza izvrSena je mjerenjem duzine ivice za Sumske klase za svaku
¢eliju posebno.

Ivice voda (G) je drugi kriterijum koji koristi ova metoda. Ivice voda znacajno pove-
¢avaju turisticku vrijednost pejzaza, ¢ine ga atraktivnijim i sa rekreacijskog aspekta pri-
Izvor podataka za ovaj kriterijum su podaci iz Open Street Map baze, poboljsani na osnovu
javno dostupnog ortofoto snimka iz 2018. godine nekadasnjeg Ministarstva odrzivog
razvoja i turizma (Slika 3) [18-19]. Kao za prvi kriterijum, i za ovaj kriterijum izmjerena
je duzina ivice za svaku celiju.

Kao tredi kriterijum ovaj metod koristi energiju reljefa odnosno vertikalnu rasclanje-
nost. Vertikalna rasclanjenost reljefa predstavlja potencijalnu energiju odredenog dijela
topografske povrsine definisanu visinskom razlikom najvise i najnize visinske tacke [20].
Uticaj reljefa na razvoj i razmjestaj turizma ogleda se u tri osnovna vida, i to: rekreativnom,
estetskom i lokacionom [21]. Ovaj kriterijum dobijen je primjenom zonalne statistike kori-
$¢enjem podataka EU-DEM 25 m modela (Slika 4) [22], a nakon toga dobijene vrijednosti
klasifikovane su prema skali za dobijene vrijednosti prema Tabeli 2.

Kriterijum koji se odnosi na kori$¢enje zemljista dobija se na osnovu procentualnog
ucesca u Celiji i mnozenjem sa odgovaraju¢im tezinskim koeficijentom iz Tabele 3. Kao
izvor podataka za ovaj kriterijum kori$¢eni su podaci iz COPERNICUS CORINE Land
Cover baze (Slika 5) [23].

Klimatski kriterijum je poslednji element koji koristi ovaj metod. Kiemstedt je vrijedno-
sti za ovaj kriterijum predlozio za studijsko podru¢je Njemacke [14]. Kako su vrijednosti
predlozene za prostor Njemacke, tesko je definisati vrijednosti za druga podrucja. Pregle-
dom predlozenih klimatskih vrijednosti iz Tabele 4 u ovom radu uzeta je vrijednost 1,4 za
cijelo istrazivano podrucje na osnovu Kepenove klasifikacije za prostor Crne Gore [24].

REZULTATI I DISKUSIJA

Podaci sa konac¢ne karte povoljnosti (Slika 6) obrac¢unati su i dobijeni su rezultati
evaluacije na osnovu kojih su predstavljeni stepeni povoljnosti razli¢itih dijelova raz-
matranog podrucja za potrebe rekreativnog turizma. Evaluacija je sprovedena na nesto
$irem podrudju u odnosu na administrativne granice opstine Mojkovac i obuhvata gra-
ni¢ne oblasti sa drugim opstinama, pa je umjesto povrsine od 367 km? evaluacija izvr$ena
na podrudju od 419 km?. Razlog tome je veli¢ina GRID jedinice 1000 x 1000 m, pa da
bi se pravilno izvrsila evaluacija nisu odsjeceni dijelovi teritorije koji se nalaze u dru-
gim opstinama. Stepeni povoljnosti pokazuju da nepovoljne povrsine zauzimaju 67 km?
(16%), uslovno povoljne 89 km?(21%), povoljne 176 km?*(42%) i veoma povoljne 87 km?
(21%). Odredeni dijelovi planinskih prostora Sinjajevine prepoznati su pod nepovoljnom
kategorijom. Planinski prostori gdje imamo nesto manje prisustvo Sumske vegetacije u
GRID jedinici uslovno su povoljni. Pod povoljnom i veoma povoljnom kategorijom za
razvoj turisticko-rekreativnih sadrzaja prepoznat je ve¢i dio opstine, posebno gradska
oblast Mojkovca i seoska naselja u podnozju Sinjajevine, Bjelasice, Pros¢enskih planina,
Zabojsko jezero, prostor Tare i njenih pritoka na cijelom potezu kroz mojkovacku opstinu.

Rezultati se mogu smatrati dobrim, jer je pod povoljnom i veoma povoljnom kate-
gorijom prepoznata ve¢ina prostora kao u Strateskom planu razvoja opstine Mojkovac
2012-2019 i Prostorno-urbanistickom planu opstine Mojkovac do 2020. godine [26-
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27]. Izuzetak su dijelovi Sinjajevine, koji se prema ovih dokumentima smatraju uslovno
povoljni ili povoljni, a ovim metodom svrstani su u nepovoljnu kategoriju.

Prema Strateskom planu razvoja opstine Mojkovac 2012-2019 istaknuto je da su smje-
$tajni kapaciteti loseg kvaliteta sa niskim kvalitetom smjestaja i nedovoljnom infrastruk-
turnom opremljenoscu [26]. Saobracajna povezanost sa ostalim ops$tinama sjevernog regi-
ona relativno je zadovoljavajuceg karaktera i oslanja se na postoje¢u mrezu regionalnih i
magistralnih puteva. Takode, istaknuto je da su turisti koji posjete Mojkovac mahom turisti
u tranzitu, ¢ija su krajnja destinacija nacionalni parkovi ,,Durmitor®i ,,Biogradska gora®

Trenutni razvoj nije u skladu sa realnim mogué¢nostima i potencijalima koji postoje.
Uprkos znacajnom prirodnom pejzaznom potencijalu, koji prepoznaje i ovaj metod, svi
oblici turizma u opstini su nerazvijeni, $to potvrduje i Analiza objektivnih pokazatelja
razvijenosti turizma u Crnoj Gori [28]. Potencijali planinskih pejzaza u zimskoj i ljet-
njoj sezoni su do sada nedovoljno ekonomski valorizovani u funkciji razvoja turisticke
privrede, iako su Prostornim planom Crne Gore do 2020. godine i u okviru Strategije
razvoja turizma u Crnoj Gori do 2020. godine, Prostorno-urbanistickim planom opstine
Mojkovac, Strateskim planom razvoja opstine Mojkovac 2012-2019 visoko rangirani i
svrstani u prioritetna tezista razvoja [26-30].

Medutim, u fazi izrade je Ski-centar ,,Zarski“ koji moze biti pokreta¢ rekreativnog
turistickog razvoja. Upravo zbog toga, buduce planske dokumente i strategije koje su u
procesu izrade treba usmjeriti u funkciji razvoja odrzivog rekreativnog turizma. Osim
toga, potrebno je uloziti dodatne napore za razvoj jo$ turisticko-rekreativnih sadrzaja.
Danasnji turisticki trendovi upravo pokazuju da ovakve nevalorizovane destinacije sa
o¢uvanim i raznolikim prirodnim pejzazima dolaze u interes turista razli¢itih kategorija
[31]. Za razvoj rekreativnog turizma Mojkovcu nedostaje sinergija sa prate¢im ekonom-
skim djelatnostima, radna snaga sa iskustvom, kvalitetan smjestaj visokog kvaliteta, dobra
ponuda tokom cijele godine, jedinstven identitet koji bi promovisao prirodne potencijale,
valorizacija i usmjerenost ka potraznji, uz postovanje principa odrzivog razvoja.

ZAKLJUCAK

Rad potvrduje slozenost i znacaj geoekoloske evaluacije u svrhu razvoja rekreativnog
turizma. Metod primijenjen u radu pokazao se kao pogodan na istrazivanom podrudju.
Ipak metod ima nedostatke sa rezolucijom, tacnoscu i kvalitetom ulaznih podataka i
definisanjem vrijednosti za klimatski kriterijum. Validacija dobijenih rezultata predstavlja
slozen zadatak za nepoznato podrudje i za veliko istrazivano podrudje jer su potrebne
relevantne kartografske podloge ili podaci direktno sa terena.

Rezultati geoekoloske evaluacije dobijeni u ovom istrazivanju pokazuju da nepovoljne
povrsine zauzimaju 67 km? (16%), uslovno povoljne 89 km?* (21%), povoljne 176 km?
(42%) i veoma povoljne 87 km? (21%). Metod je uglavnom prepoznao planinski prostor
Sinjajevine, Bjelasice, Pro§¢enskih planina, Zabojsko jezero, prostor Tare i njenih pritoka
Mojkovca pod povoljnim kategorijama, sa izuzetkom nekih dijelova Sinjajevine. Medutim,
rekreativni turizam u Mojkovcu je nerazvijen uprkos znacajnom prirodnom potencijalu
koji prepoznaje i ovaj metod. Ovaj potencijal u budué¢nosti potrebno je valorizovati i
usmjeriti ka potraznji, uz postovanje principa odrzivog razvoja.
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PRILOZI

Tabela 1. Kategorije raznovrsnosti Hans Kiemstedt [15]

Kategorije Klase Raspon
I Nepovoljno V<3,72
I Uslovno povoljno 3,72<V<744
11 Povoljno 744<V<11,16
v Veoma povoljno V>11,16

Tabela 2. Skala vrijednosti reljefa [26]

Visinska razlika Vrijednost
10-20 220
20-30 300
30-60 400
60-100 590

100-250 860
250-500 1200

Tabela 3. TeZinski koeficijenti za razlicite nacine koris¢enja zemljista [7]

Nacin koriScenja zemljista TeZinski koeficijent
Oranicne povrsine i baste 6
Vocnjadi i vinogradi 8
Livade i pasnjaci 15
Sume i Sumsko zemljiste 19
Pustare, goleti i zone rijetke vegetacije 21
Antropogeni tereni i neplodno zemljiste 21
Vodene povrsine 50

Tabela 4. TeZinski koeficijenti za klimatske tipove [15]

Klimatski tip TeZinski koeficijent
Urbana klima 0,62-0,80
Klima basena 0.70-0,90
Klima sjeverno Njemacke nizije 0.90-1,10
Obalna klima (Balticko i Sjeverno more) 1,10-1,20
Klima subplaninske zone 1,20 - 1,40
Klima visokih planina 1,30-150
Klima sredisnjih Alpa 1,30-1,80

137



BTvE 18°300°E 1900E 19°300°E 2000 20°380°E 2100

G o W

e Slovenia

43°300°N Hungary

Croatia Romania

TN

Bulgaria

42°30'0°'N —
i e ~
aroen]— — - — L _ bt . 3 Tyrrhenian Greece o
Legend: d copries £05 it i bt b R Ak O Scyg
} | | B L o
[ ibtrzivaro podrued (Mokovac) Sutvay. sl apar, VT, Esil Ching [Heng Kong). (2} Opensagiieap 4

contribifors. 8nc the CIS User Community. - i Tonian Sea

Slika 1. Karta poloZaja opstine Mojkovac

C>=

Legenda:

[ Bez dume
I Listopadne $ume

. 0 25 5km
I Cetinarske Sume

Slika 2. Karta Suma

138



Legenda:

— Rijeka 0 25 5km
B Jezero _—

Slika 3. Karta rijeka i jezera

Legenda:

Il 695.2
[]1030
[ 11365
11699 0 25 5km
I 2034 [

Slika 4. EU-DEM Karta elevacije

139



5=

Legenda:

Il Naselja (>80% izgradeno)
Il Naselja (<80% izgradeno)
Il Rudokopi
Sportski i rekreacijski objekti
Livade koSenice i intenzivni pasnjaci
Mozaik poljoprivrednoga koristenja
Poljoprivreda sa prirodnom veg.
Poljo-Sumska podrucja
Listopadna Suma
Bl Cetinarska Suma
Mjesovita Suma
Prirodni travnjaci
Grmolika vegetacija
Sukcesija Sume
PlaZe, dine, pijesci
Ogoljele povrsine
Podrudja s oskudnom vegetacijom 0 25 5km
Il Izgorjele povriine [

Slika 5. Karta koris¢enja zemljista

5=

Legenda:

Il Nepovoljno
[J uslovno povoljno

[ Povaljno 0 25 5km
[ veoma povoljno L

Slika 6. Konacna karta povoljnih podrucja za razvoj rekreativnog turizma u Mojkovcu

140



GEOECOLOGICAL EVALUATION OF MOJKOVAC FOR PURPOSES OF
DEVELOPMENT OF RECREATIONAL TOURISM

Authors: FILIP VUJOVIC, Mladen Deli¢

Email: vujovicfilip@hotmail.com

Mentor: Assoc. Prof. Gojko Nikoli¢

Department of Geography

Faculty of Philosophy, University of Montenegro, Niksic

Introduction: One of the most common aspects of geoecology in spatial planning, especially in
the case of professional studies and analysis, is geoecological evaluation. Due to its multidisciplinary
approach, geoecological evaluation can play an important role in the future planning and development
of recreational tourism.

Aim: This paper aims to investigate the extent to which natural potentials of the municipality of
Mojkovac are favorable for the development of recreational tourism.

Material and Methods: Using cartographic modeling in a GIS (Geographic Information Systems)
environment, a geoecological evaluation was performed using the quantitative diversity method (V-Wert
method). QGIS 3.14 was used as the software for the GIS analysis. The main criteria used by this method
are natural elements (forests, water surfaces, relief, climate) and the way the land is used. For the purpose
of obtaining the criteria, open geospatial data were used.

Results: The results of the evaluation show that unfavorable areas occupy 67 km2 (16%), condition-
ally favorable 89 km2 (21%), favorable 176 km2 (42%) and very favorable 87 km2 (21%).

Conclusion: The method used in the paper confirms the suitability of natural potentials of Mojkovac
for the development of recreational tourism. However, the recognized potential of Mojkovac needs to be
valorized and directed towards the demand, while respecting the principles of sustainable development.

Keywords: recreational tourism; quantitative diversity method; GIS; geoecological evaluation;
Mojkovac
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Uvod: Novi Sad kao turisticka destinacija godinama unazad beleZi rast broja dolazaka domacih i
stranih turista, a zahvaljuju¢i dogadajima koji se odrzavaju i koji ¢e se odrzati, prepoznata je kao desti-
nacija koju morate posetiti. Ipak, da bi se destinacija na najbolji moguci nacin pripremila za posete,
neophodno je istraziti $ta bi trebalo promeniti da bi se na najbolji nacin predstavila. Lokalni turisticki
vodici su osobe koje imaju konstantan odnos sa posetiocima i mogu na najbolji nacin da ukazu na to
$ta je potrebno promeniti u gradu, jer kroz komunikaciju sa gostima mogu da saznaju koja su njihova
misljenja i utisci o gradu.

Cilj: Cilj rada je utvrdivanje prednosti i nedostataka turisticke infrastrukture i ponude Novog Sada
sa kojima se susre¢u lokalni turisticki vodici.

Materijal i metode: Pregled dostupne literature o Novom Sadu i turistickim vodi¢ima uticali su na
sastavljanje pitanja za intervju sa lokalnim turistickim vodi¢ima. Intervju je sproveden tokom avgusta
2021. godine sa turistickim vodi¢ima koji imaju visegodi$nje iskustvo u radu sa turistima u Novom Sadu.

Rezultati: Intervjuisanjem lokalnih turistickih vodica, autor je uvideo koji su nedostaci u turistickoj
ponudi Novog Sada, pri ¢emu se istice da je neophodan kontinuirani rad na uredenju i odrzavanju
znamenitosti, prilagodavanju infrastrukture turistickim posetama, boljem marketingu i uklju¢ivanju
turisticke inspekcije u rad turistickih vodica.

Zakljucak: Novi Sad ima veliki potencijal za razvoj turisticke ponude, ali je neophodan konstantan
rad na unapredenju marketinga, kao i na uredenju grada i okoline. Lokalni turisticki vodici kao pred-
stavnici grada imaju vaznu ulogu pri upoznavanju turista sa destinacijom, ali samo zajednic¢kim radom
svih predstavnika destinacije moze se ostaviti dobar utisak na goste i produziti boravak na destinaciji.

Klju¢ne reci: Novi Sad; turisticki vodici; turizam; turisticka ponuda

UvOD

Novi Sad je glavni i najveci grad Autonomne pokrajine Vojvodine, severne pokrajine
Republike Srbije. Osnovan je na padinama planine Fruske gore i na reci Dunav, koja
protice kroz grad, i oni oduvek omogucavaju stanovnicima najbolje uslove za zivot. Pred-
stavlja administrativni i kulturni centar pokrajine, sa veoma bogatom istorijom u gradu
koji je stariji nesto vise od 300 godina. Ovo je mesto gde se susrecu istok i zapad, gde su
se pravoslavlje, katolicanstvo i islamizam sukobljavali, ali i mesto gde su ljudi razlicitih
nacionalnih i verskih pripadnosti pronasli svoje mesto i ostali [1]. Zahvaljuju¢i bogatoj
nosi naziv Srpska Atina. Osim $to je multikulturalan grad, izdvaja se i kao grad u kojem
postoji veci broj turisticki atraktivnih faktora - kultura sa bogatim prirodnim okruzenjem,
specifi¢na gastronomija, ljubazni ljudi i sigurne ulice. To je grad koji se pozicionira na
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medunarodnom trzitu kao jedan od multidimenzionalnih gradova koji privlaci posetioce
[2]. Prethodnih godina, mnoga desavanja su doprinela tome da se Novi Sad nade na listi
gradova koje morate posetiti, organizacijom EXIT festivala, titulom Omladinske prestonice
Evrope za 2019. godinu, kao i pripremom grada i dogadaja za 2022. godinu, kada Novi Sad
nosi titulu Evropske prestonice kulture. Ova titula, osim $to transformise grad u ekonom-
skom, socijalnom i kulturnom smislu, doprinosi stvaranju brenda i prepoznatljivosti grada,
jer je titula sama po sebi brend [3]. Titula olaksava saradnju sa gradovima koji su nosili
ili ¢e tek da nose tu titulu, ¢cime se ojacavaju medunarodne veze sa gradovima u drugim
drzavama [4]. Ono $to jos doprinosi pozicioniranju Novog Sada na evropskom i svetskom
nivou jeste i EXIT festival, letnji muzicki festival koji je ove godine organizovan dvadeseti
put na Petrovaradinskoj tvrdavi. Ovaj festival je godinama unazad prepoznat kao jedan
od najboljih muzic¢kih festivala u Evropi. Mnogi globalni mediji, kao $to su CNN, BBC,
MTYV, Euro News promovisu EXIT festival kao jedan od vodecih svetskih festivala ove
vrste [5]. Mediji isticu turisticki potencijal Novog Sada medu ostalim gradovima u Srbiji
i u ovom delu Evrope, ¢ime se doprinosi promociji grada i pove¢anom broju posetilaca,
koji grad belezi poslednjih godina.

Dolaskom turista u grad, domacih i stranih, veliku ulogu imaju lokalni turisticki vodici
koji su predstavnici grada, predstavljajuci turistima lokalne obicaje, kulturu i istoriju
naroda koji Zive na ovom prostoru [6]. Prema definiciji Svetskog udruzenja asocijacija
turistickih vodi¢a (WTFGA) iz 2013. godine, turisticki vodi¢ je osoba koja vodi poseti-
oce na njihovom zZeljenom jeziku, interpretira kulturno i prirodno naslede destinacije,
uglavnom posedujuci neku kvalifikaciju za tu destinaciju, izdatu ili prepoznatu od strane
odgovarajucih organa vlasti [7]. U obilasku grada i predstavljanju destinacije, odgovaraju¢a
turisticka infrastruktura olaksava ovaj posao i povecava turisticki potencijal destinacije
[8]. To je uticalo da cilj ovog rada bude da se kroz razgovor sa lokalnim turistickim vodi-
¢ima dode do informacija o prednostima i nedostacima sa kojima se susre¢u tokom svog
posla, ali i onih za koje su kroz komunikaciju sa gostima u gradu saznali. Kako su lokalni
turisticki vodici ponekad i jedine osobe sa kojima turisti imaju direktan i duzi kontakt,
oni mogu na pravi na¢in da odgovore na pitanja koje su to stvari koje treba ista¢i u gradu
i §ta bi to trebalo unaprediti kako bi grad bio po meri turista [9], $to dovodi do zakljucka
da su oni jedan od najznacajnijih aktera turisticke prezentacije odredene destinacije [10].

Lokalni turisticki vodici kao predstavnici destinacija

Istorija profesije turistickih vodica, kako nau¢nici smatraju, proizilazi iz ranijih vodenja
ljudi, prvobitno kao voda u selidbama i potrazi za boljim zivotnim uslovima, zatim za
vreme anticke Grcke i Rima, predvodedi ih zbog mitologije i religije, te Olimpijskih igara
u antickoj Grckoj. Smatra se da danasnji posao ima pretece iz vremena Velike ture u 17.
veku, kada su vodici bili osobe tutori koji su pratili englesku aristokratiju i bili zaduzeni za
njihovo obrazovanje. Nakon Drugog Svetskog rata, prepoznaje se socijalna uloga turizma,
te on dobija na znacaju, a posao turistickih vodica evoluira i dobija danasnji oblik [11].
Danas je znacajna veza izmedu turistickih vodica i turista, jer su vodici osobe koje su vode
grupe, ¢iji je glavni cilj da upoznaju turiste sa lokalitetima i sa drzavom u kojoj se nalaze,
ali i sigurnost turista, upoznajuci ih sa obic¢ajima i kulturom naroda koji pose¢uju, kako ne
bi iz neznanja doslo do nekih neprijatnih, pa ¢ak i nesigurnih situacija [12-14]. Turisticki
sektor smatra da vestine turisti¢kih vodi¢a doprinose nivou zadovoljstva medu turistima,
koji kroz pozitivne utiske koje dele nakon svog putovanja mogu direktno da doprinesu
povecanju broja dolazaka turista, Sto se odrazava pozitivno na ceo turisticki sektor [15].
Komunikacijom sa posetiocima i interaktivnim predstavljanjem lokaliteta direktno uticu
na ishod putovanja kognitivno, konativno i afektivno [16]. Cinjenica da turisticki vodici
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imaju veliki uticaj na oblikovanje imidza destinacije nakon odlaska turista, a $to dugo-
rocno utic¢e na performanse destinacije, ukazuje na to da je neophodna njihova konstantna
obuka, edukacija i rad na unapredenju vodickih vestina [17]. Kako se sam proces formalne
edukacije i licenciranja turistickih vodica razlikuje od drzave do drzave, a kako se ne moze
standardizovati osoba koja obavlja ovaj posao, moze se ipak standardizovati njihova eduka-
cija, jezicke sposobnosti i tehnike vodenja [18]. Da bi na pravi nacin prezentovali lokalitete,
osim dobijanja licence koju izdaje ili priznaje nadlezno drzavno telo, smatra se da najbolji
turisticki vodici poseduju dovoljno profesionalnog znanja, odli¢ne profesionalne vestine
i dobar stav, zahvaljujuci kojima na pravi na¢in mogu turistima da predstave destinaciju
kako bi se oni povezali sa lokalitetom koji posecuju [19]. Kroz interpretaciju i prezentaciju
lokaliteta, turisticki vodi¢ moze da ukaze posetiocu na koji nacin da iskaze postovanje
prema posecenom lokalitetu, da se divi lepoti i znacaju koji ima za istoriju drzave u kojoj
se nalazi [20]. Ono §to je glavno u turizmu jeste pozitivan subjektivni utisak koji imaju
turisti nakon posete, a istrazivanja ukazuju na to da turisti smatraju da je lokalitet mnogo
lepsi i da im duze ostaje u pamcenju kada ga turisticki vodi¢ predstavlja uz interakciju
sa posetiocima [21]. Ako se uzme u obzir da je uloga lokalnog turistickog vodica i da
posreduje izmedu turista i lokalnog stanovnistva, njegove komunikacijske vestine i znanje
stranih jezika predstavljaju glavno sredstvo poslovanja, jer se na osnovu njih prevazilaze
razlike medu ljudima. Problem nastaje kada lokalni turisticki vodi¢ ima nedovoljno zna-
nje stranog jezika i fraza, te ne ume da objasni na pravi nacin neke obicaje i kulturu, $to
moze da dovede do neprijatnosti izmedu turista i lokalnog stanovnistva [22]. Svi izazovi
i problemi sa kojima se susrecu lokalni turisticki vodi¢i mogu da budu umanjeni kroz
konstantnu edukaciju i rad na sebi, uz komunikaciju sa ponudacima turistickih usluga,
ali 1 osecaj sigurnosti i ponosa na lokalitete na kojima rade.

MATERIJALI I METODE

Kao metoda istrazivanja u ovom radu kori$cen je struktuirani intervju. Pripremljena
su pitanja sa ciljem dobijanja informacija 0 sociodemografskim karakteristikama ispita-
nika, godinama radnog staza turistickih vodica, kako bi se uporedilo da li postoji razlika u
odnosu na duzinu bavljenja poslom. Na osnovu stanja na lokalitetu i dostupne literature,
formirana su pitanja o prednostima i nedostacima na teritoriji Opstine Novi Sad. Intervju
je sproveden tokom avgusta 2021. godine sa 10 lokalnih turistickih vodic¢a koji rade na
teritoriji Opstine Novi Sad. Analizom stru¢nog misljenja lokalnih turistickih vodica o
prednostima, ali i 0 nedostacima sa kojima se susrecu prilikom obavljanja svog posla, dace
se smernice u cilju poboljsanja turisticke infrastrukture. Kako su lokalni turisticki vodi¢i
u direktnom kontaktu sa gostima, njihovo misljenje i saznanja mogu da daju informacije
o turistickim potrebama iz prve ruke.

REZULTATI

Lokalni turisticki vodici koji su ucestvovali u procesu intervjua bili su ispitanici oba
pola, starosti 21-40 godina, a poslom turistickog vodic¢a se bave izmedu 3 i 12 godina.
Ispitanici smatraju da postoje stvari koje treba da se promene na teritoriji Opstine Novi
Sad kako bi posete turista bile olaksane i podignute na najvi$i moguci nivo. S obzirom
na to da su ispitanici aktivni u ovom poslu, smatra se da su njihovi odgovori merodavni
i da pruzaju ta¢ne informacije o prednostima i nedostacima sa kojima se susre¢u u radu
sa individualnim i grupnim posetama. Ne postoji razlika izmedu misljenja turistickih
vodica o prednostima i nedostacima u gradu u odnosu na duzinu bavljenja ovim poslom.

Na pitanje $ta je to dobro prilagodeno turistickim potrebama na teritoriji Opstine
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Novi Sad, odgovori ispitanika su uglavnom sli¢ni. Ispitanici isticu da je grad Novi Sad
dobro saobrac¢ajno povezan sa blizom okolinom i daljim gradovima, da je lako dostupan
kopnenim, vodenim, a zahvaljuju¢i blizini aerodroma i vazdusnim putem, §to moze da
se iskoristi za dolazak veceg broja turista. Isticu takode da je pozitivna stvar medusobna
blizina lokaliteta i da se najznacajniji lokaliteti mogu obi¢i peske, te da je veci deo lokaliteta
u pesackoj zoni grada, $to delimi¢no olaksava kontakt sa grupom i smanjuje probleme u
vezi sigurnosti grupe saobracaja. Centar grada i pesacka zona su godinama unazad pred-
met obnavljanja s ciljem o¢uvanja i prezentovanja autenti¢nog arhitektonsko-pejzaznog
ambijenta, te vodi¢i mogu da predstave kako su izgledali kroz istoriju. Iako je veéina
zgrada u gradu iz druge polovine 19. veka, konstantno odrzavanje doprinosi tome da
budu ocuvane i prepoznatljive.

U delu grada Petrovaradin nalazi se jedan od najznacajnijih lokaliteta na teritoriji
Opstine Novi Sad, Petrovaradinska tvrdava. Ispitanici smatraju da ovaj deo grada nakon
renoviranja izgleda prelepo, da turisti imaju Sta da vide, kao i da je dobra pristupacnost.
U Podgradu tvrdave se nalazi mesto na kojem autobusi mogu da se zaustave radi izlaska
putnika, ali se neki vozaci ovde parkiraju, iako postoji parking mesto za autobuse nakon
izlaska iz Beogradske kapije. Petrovaradinska tvrdava je lako pristupacna, bilo da se dolazi
peske ili automobilom. Za automobile postoji nekoliko parkinga na samoj tvrdavi, tako
da mnogi posetioci odu direktno ispred Muzeja grada Novog Sada i odatle zapo¢nu svoj
obilazak. U Gornjem gradu ima mnogo atrakcija koje turisti mogu da vide, jer su ovde
ateljei nekih od najpoznatijih umetnika u gradu i drzavi, koji su vrata svojih ateljea otvorili
za posetioce. Svakako, atrakcija koja isti¢e Petrovaradinsku tvrdavu jeste sistem podzemnih
hodnika, vojnih galerija, koji su skoro u potpunosti o¢uvani. Iako je potrebno uredenje
i prilagodavanje da bi bili u potpunosti sigurni za turisticke posete, Muzej grada Novog
Sada je uredio 1 km podzemnih tunela za obilazak turista, organizujuci obilazak u pratnji
vodica-kustosa zaposlenog u muzeju, koji turiste pricom vrati u vreme kada su vojnici
stanovali i do $est meseci u ovim tunelima. U muzeju se nalazi Veliki ratni bunar, koji je
zahvaljujudi uredenju siguran za posetu i povezan sa glavnom zgradom muzeja, a ostavlja
veliki utisak na posetioce jer je nekada bio jedan od glavnih izvora vode u utvrdenju.

Kao ogranicenja na teritoriji Opstine Novi Sad tokom turistickih poseta, svaki od
vodica je istakao nedostatak javnih toaleta koji bi bili posetiocima na raspolaganju, $to
bi mnogo olaksalo sam posao i obilazak grada, kao i mesta na kojima bi se pravila kratka
pauza. Osim toaleta, u nedostatku su i mesta za zaustavljanje i parkiranje autobusa na levoj
obali Dunava, na novosadskoj strani. Parkiralista koja postoje su veoma Cesto zauzeta i
na njima se parkiraju automobili, $to je problem saobracajne policije i parking-servisa u
Novom Sadu. Veliki problem u pesackoj zoni jesu i biciklisti koji se voze velikim brzi-
nama, ¢ime se ugrozavaju i lokalno stanovnistvo i turisti, a nedostatak inspekcije koja ce
ovo da resi dovodi do rasprava sa biciklistima tokom $etnje sa turistima. Nekad, i ukoliko
pokusaju da kazne bicikliste zbog voznje u pesackoj zoni, javnost ima izuzetno negativne
reakcije jer smatraju da je voznja bicikla u iskljucivo pesackoj zoni dozvoljena, iako postoje
saobracajni znakovi u kojim to delovima je ovo dozvoljeno, i to brzinom kretanja pesaka.
Takode, jedan od problema sa kojima se susre¢u lokalni turisticki vodici jeste nedostatak
turisticke inspekcije, zbog cega postoji veliki broj turistickih vodica iz zemlje i inostran-
stva koji vode bez vazece licence turistickog vodica, jer ih trenutno niko ne kontrolise i ne
kaznjava. Ispitanici isti¢u da su problem i baste kafi¢a koje u letnjem periodu zauzimaju
veci deo pesacke zone, ¢ime se otezava prohodnost kroz ove ulice, ukoliko je vodi¢ u obi-
lasku grada sa ve¢om grupom turista. U manjoj meri je uredena turisticka signalizacija
pri obelezavanju znamenitih mesta, kao $to su kuce nekadasnjih znamenitih Novosadana.
Istice se potreba za osmisljavanjem tematskih tura i drugacijih nacina obilaska Novog Sada,
kako bi se i onim turistima koji su ve¢ bili prilikom sledeceg dolaska prezentovalo nesto
novo, ili nesto staro na novi nacin, kako bi imali razloga za ponovne posete.
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Nedostaci sa kojima se vodici susre¢u na desnoj obali Dunava, kada rade obilazak
Petrovaradinske tvrdave, a koji svi ispitanici isticu, jeste potreba da se Podgrade Petrova-
radinske tvrdave transformise u pesacku zonu i da se iz ovog dela grada iskljuci saobracaj.
Glavni razlog je ¢injenica da se ve¢ina znamenitosti u Podgradu najbolje vidi sa mesta
kuda se danas odvija saobracaj, ali i vibracije koje dolaze od saobrac¢aja negativno uticu
na zgrade koje su tek renovirane. Svakako, nedostatak koji se ovde istice ponovo jeste
nepostojanje javnih toaleta koji bi turisti mogli da koriste, bilo da dolaze peske, automo-
bilom ili autobusom. Kao lokalni turisticki vodici koji grupe u velikom broju slucajeva
docekuju na parkingu za autobuse, ispitanici naglasavaju da su to uglavnom grupe koje
putuju ponekad vise sati da bi dosli u posetu, i da je javni toalet jedan od glavnih stavki
na kojima bi trebalo raditi u narednom periodu kako bi se ostavio bolji prvi utisak na
turiste. Kada se dolazi iz pravca grada i kada posetioci koriste stepenice da bi stigli do
Gornjeg grada, veliki problem sa kojim se susrecu jeste lo$e stanje stepenica, koje zahteva
sanaciju, kako bi prvenstveno bile bezbedne, pa onda i lepe.

Ispitanici imaju podeljeno misljenje o tome da li je Opstina Novi Sad spremna za prijem
turista, ali svakako niko od njih ne smatra da je ova Opstina u potpunosti spremna, te da
postoje nedostaci koje se moraju ispraviti.

Poslednje pitanje na koje su vodici odgovarali jeste da kazu koji su to utisci koje steknu
turisti, a koje iskazu kroz neformalan razgovor sa njima tokom samog obilaska. Ovaj odgo-
vor daje direktan uvid u stavove i misljenja posetilaca Opstine Novi Sad, koji predstavlja
sve ono $to vodici ¢uju direktno od njih. Turisti smatraju da je Novi Sad lep i miran grad,
svida im se §to mogu da ga obidu peske, a ljudi, njihova srda¢nost i prijatnost ostavljaju
poseban utisak na sve goste. Gastronomsku ponudu posetioci isticu kao veoma dobru
i raznovrsnu, i konstatuju da u gradu ima mesta koja su prilagodena svacijim zeljama i
mogucnostima. Kao nedostatak, posetioci isticu nepostojanje javnih toaleta, kao i potrebu
za boljim predstavljanjem i interpretacijom kulturnog sadrzaja, jer smatraju da tokom slo-
bodnog vremena, ili ukoliko bi samostalno obilazili grad, nedostaje nac¢in na koji bi sami
dobili Zeljene informacije. Kako je u Republici Srbiji i dalje dozvoljeno pusenje u veéini
zatvorenih prostora, turisti to isticu kao jednu negativnu stvar, te da bi voleli da postoji
vi$e mesta gde je zabranjeno pusenje. Jos jedna od Zelja koju su imali turisti tokom posete
Novom Sadu jeste postojanje turistickog broda na Dunavu, koji bi im omogucio da vide
grad i sa reke, $to bi svakako bio jedinstven nacin obilaska grada.

DISKUSIJA

Lokalni turisticki vodic¢i su medu glavnim predstavnicima destinacija, a poslednjih
godina turisticka industrija sve vide prepoznaje njihov znacaj [19]. Kroz intervju sa vodi-
¢ima koji se nekoliko godina aktivno bave vodenjem na teritoriji Opstine Novi Sad, doslo
se do rezultata koji pokazuju koje su to prednosti, a koji nedostaci ove opstine kao desti-
nacije. Kako Novi Sad poslednjih godina belezi rast broja posetilaca i nocenja, neophodno
je uzeti u obzir odgovore ljudi iz struke, njihova zapazanja o tome $ta je dobro, a $ta lose, a
posebno koje su poteskoce sa kojima se susrecu i koje im otezavaju da neometano pokazuju
grad posetiocima. Prema analizi prikupljenih podataka, istice se da se ispitanici slazu oko
vecine istrazenih ¢injenica, ali i da se po onome §to su saznali kroz razgovor sa turistima
iste stvari javljaju kao prednosti i nedostaci. Kao $to se moze videti, sa obe strane Dunava
se turisticki vodici srecu sa istim problemima, a to su manjak parkinga za autobuse i
nedostatak javnih toaleta. Neophodno je raditi na unapredenju turisticke ponude u vidu
tematskih tura, organizacije obilaska grada sa Dunava, unapredenje turisticke signalizacije,
kao i konstantan rad na adaptaciji i o¢uvanju kulturnog nasleda, koje trenutno nije na
zavidnom nivou. Iako u gradu postoje odredeni nedostaci sa kojima se vodici i posetioci
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susrecu, neophodno je napomenuti da uredenje delova grada koje turisti najvise i obilaze,
ostavlja pozitivan utisak na posetioce, a da hrana i gostoprimstvo domacina predstavljaju
glavne stavke po kojima je Novi Sad poznat, a zahvaljujuci kojem posetioci $ire dobre price
o gradu, ali i zbog kojih odlucuju da se vrate ponovo.

ZAKLJUCAK

Novi Sad kao Omladinska prestonica Evrope za 2019. godinu, te kao grad koji se
priprema za titulu Evropske prestonice kulture za 2022. godinu, prepoznat je kao miran
grad, u kojem su ljudi gostoprimljivi, hrana dobra, sa mnostvom lokaliteta koji se nalaze
u neposrednoj blizini. Cesto su lokalni turisticki vodi¢i i jedine osobe sa kojima turisti
imaju direktan kontakt, $to posebno moze da bude znacajno kod turista koji putuju kru-
zerima i u Novom Sadu provode samo jedan dan. Iz tog razloga, konstantna edukacija i
unapredivanje znanja vodica predstavljaju obavezu kako udruzenja vodica, tako i pojedi-
naca. Osim njihove edukacije, oni mogu na osnovu svog iskustva i pojedinosti sa kojima
se srecu i koje ¢uju od turista, da budu i medu glavnim osobama koje oblikuju turisticku
ponudu grada i uti¢u na pobolj$anje ponude koja je na raspolaganju posetiocima. Intervj-
uom sa ovom ciljnom grupom moze se zakljuciti da postoje i dobre i lose stvari trenutno
u gradu, ali jedno je sigurno, a to je da je neophodan dalji rad na unapredenju turisticke
infrastrukture i prilagodavanju javnih povrsina posetiocima. Primetan je pomak posled-
njih godina, uredenjem fasada, trgova i drugih javnih povrsina, ali glavni nedostatak
jesu javni toaleti, nepostojanje turisticke inspekcije koja kontrolise vodice koji rade na
lokalitetu, kao i loSe stanje stepenica koje vode na Gornji grad Petrovaradinske tvrdave.
Svi zaposleni u gradskim upravama, preduze¢ima koji rade na uredenju javnih povrsina,
ljudi koji imaju direktan i indirektan kontakt sa gostima, moraju zajednickim snagama da
ustanove koje su to slabosti, a koje snage Opstine Novi Sad kao destinacije, i da rade na
tome da sve slabosti pretvore u svoje snage kako bi se jos bolje pozicionirali na domac¢em
i medunarodnom turistickom trzistu.
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Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije podrzalo je ovo
istrazivanje.
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Introduction: Novi Sad, as a tourist destination, notes an increase in the number of tourist arrivals
for years. Thanks to past and future events, the city is recognized as a destination that a person must
visit. However, to prepare the destination for the visits, it is necessary to research what should be changed
to present it in the best way possible. Local tourist guides are people who have constant communica-
tion with visitors and can indicate in the best way what needs to change in the city, because through
communication with guests they can find out what their opinions and impressions about the city are.

Aim: The aim of this paper is to determine the advantages and disadvantages of the tourist offer and
infrastructure of Novi Sad that local tourist guides encounter.

Material and Methods: A review of the available literature on Novi Sad and tourist guides has influ-
enced the interview questions for the local tourist guides. The interview was conducted during August
2021 with tourist guides with several years of experience with tourists in Novi Sad.

Results: By interviewing local tourist guides, the author observed the deficiencies in the tourist
offer of Novi Sad, emphasizing the need for continuous work on adapting and maintaining landmarks,
adjusting the infrastructure for tourist visits, better marketing, and involvement of the tourist inspection
in the work of tourist guides.

Conclusion: Novi Sad has a great potential for tourist offer development, but it is necessary to
improve marketing and take care of the city and its surroundings. Local tourist guides have a significant
role in the city presentation. One of the most important things is the joint work of destination represen-
tatives to secure the best impression of the destination and extend tourist stay.

Keywords: Novi Sad; tourist guides; tourism; tourist offer
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Uvod: Biciklisticki turizam je oblik turistickog prometa koji se intenzivno razvija, posebno na pro-
storu evropskog kontinenta i koji je prepoznat kao jedan od vaznih potencijala za unapredenje turisticke
ponude u strateskim dokumentima Srbije. Srbija kao turisticka destinacija u povoju predstavlja inte-
resantno podrucje za istrazivanje biciklistickog turizma, uzimajuci u obzir znacaj dunavskog regiona,
koji presecaju neke od vaznijih biciklistickih ruta Evrope. Mnogi autori su se bavili istrazivanjem profila
ciklo-turista i njihovom motivacijom za ukljuc¢ivanje u biciklisticke ture. Medutim, kako biciklisticki
turisti ne predstavljaju homogenu grupu, tako se razlikuju i njihove osobenosti i potrebe na razli¢itim
destinacijama biciklistickog turizma.

Cilj: Svrha ovog istrazivanja je predstavljanje postojece turisticke ponude Srbije u domenu bicikli-
stickog turizma i analiza profila biciklistickih turista Srbije radi razumevanja njihovih turistickih potreba
i buduceg unapredenja pozicioniranosti ove drzave kao destinacije biciklistickog turizma.

Materijal i metode: U cilju odgovaranja na postavljena istrazivacka pitanja, kori$¢ena je analiza
podataka iz sekundarnih izvora (Republicki zavod za statistiku i receptivna turisticka agencija IbikeBel-
grade), deskriptivna statistika, metod studije slucaja, metod dedukcije i komparativni metod.

Rezultati: Utvrdeno je da biciklisticki turizam prati trend rasta ukupnog turistickog prometa i da
su ciklo-turisti koji pose¢uju Srbiju visokoobrazovani i visokoplatezni pojedinci koji su skloni indivi-
dualnim biciklistickim aranzmanima prilagodenim sopstvenim potrebama u cilju upoznavanja srpske
kulture, istorije i mentaliteta ljudi.

Zakljucak: Uvazavanjem potreba savremene turisticke traznje i pracenjem modela razvoja koji su
se pokazali uspesnim u biciklistickom turizmu drugih zemalja, mozZe se ostvariti kontinuiran i odrziv
razvoj ciklo-turizma Srbije.

Klju¢ne reci: Biciklisticki turizam; Srbija; ciklo-turisti; motivacija

UvVOD

Biciklisticki turizam podrazumeva voznju bicikla tokom boravka u odredenoj desti-
naciji ili na turistickom pravcu izmedu vise destinacija, pri ¢emu je voznja integralni deo
turistickog dozivljaja [1]. Medutim, biciklistickim turizmom se ne smatra voznja bicikla
koja nije glavni cilj putovanja. Shodno tome, turisti koji kroz voznju bicikla dozivljavaju
destinaciju smatraju se biciklistickim turistima. Oni ostvaruju dozivljaje i tokom voznje
bicikla kao i na turistickoj destinaciji, a poput ostalih turista, odsedaju u smestajnim
objektima, ostvaruju turisticku potrosnju, i obilaze brojne atrakcije. Rekreativni bici-
klizam omogucava posetiocu da sporije uziva u blizini prirode, obliznjih znamenitosti
i naselja. Voznja biciklom je element koji povecava vrednost putovanja, predstavljajuci
njegov sastavni deo. U tome se ogleda komparativna prednost ovog oblika transporta, u
odnosu na druge, brze oblike prevoza. Kada je re¢ o turizmu, neophodno je razlikovati
transport za potrebe turizma - u vidu povezivanja odredenih lokacija, i transport kao
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turisticki dozivljaj. U ovom drugom obliku, prevoz se sam po sebi javlja kao vazan element
turistickog iskustva, $to se objasnjava pojmom biciklistickog turizma [2].

Jedan od specifi¢nih oblika turizma koji se ubrzano razvija, posebno na podrucju
Evrope, jeste biciklisticki turizam. Srbija je ovaj vid turistickog prometa u strateskim doku-
mentima izdvojila kao vazan za unapredenje i inoviranje postojece turisticke ponude.
Dunavski region na teritoriji Srbije predstavlja zna¢ajno podrucje za razvoj biciklistickog
turizma, jer ga presecaju vazne evropske biciklisticke rute, ¢ineci Srbiju, turisticku desti-
naciju u povoju, interesantnom za istrazivanje ovog alternativnog oblika turizma [3].

Ovo istrazivanje ima za cilj predstavljanje postojece turisticke ponude Srbije u domenu
biciklistickog turizma i analizu profila biciklistickih turista Srbije radi razumevanja njiho-
vih turistickih potreba i buduceg unapredenja pozicioniranosti ove drzave kao destinacije
biciklistickog turizma.

Istorijski razvoj biciklistickog turizma

Prvi bicikl je konstruisan 1839. godine u Skotskoj od strane Kirkpatrika Mek Milijana,
zahvaljuju¢i ¢emu su se kroz 19. vek realizovala prva biciklisticka putovanja. Od tada su
konstrukcija i pogon bicikala u mnogome usavrseni, te su oni postali dostupni $irom sveta,
kao jeftino prevozno sredstvo. Prve veze bicikala sa turizmom zapocinju u Velikoj Britaniji,
gde se 1878. godine osnivaju biciklisticki klubovi, koji su realizovali voznje izvan gradova,
sa ciljem rekreacije tokom odmora. Najveci ugled uzivao je Biciklisticko-turisticki klub
iz Londona koji je na kraju 19. veka brojao oko 60.000 biciklista. U Beogradu se ovakva
udruzenja formiraju 1884. godine, Sire¢i naknadno svoju mrezu i u drugim gradovima
Srbije, organizujudi trke, formirajudi biciklisticku infrastrukturu i okupljajuci bicikliste [4].

Usled intenzivnog razvoja automobilskog i avionskog saobracaja, koji su zauzeli domi-
nantnu ulogu u organizaciji turistickih putovanja, u periodu od 60-ih do 90-ih godina
20. veka, znacaj bicikala za prevoz i rekreaciju opada. Medutim, usled brojnih negativnih
efekata koje su motorizovani oblici transporta izazvali, krajem 20. veka bicikl ponovo
postaje sve dominantnije prevozno sredstvo i sve ucestalije se sre¢e kao uobic¢ajeni element
turistickih putovanja [5]. Danas evropski kontinent dominira kada je u pitanju upotreba
bicikla u turisticke svrhe. Najve¢om proizvodnjom ovih prevoznih sredstava u 2016. godini
se mogu pohvaliti Italija, Nemacka i Portugalija [6], dok su Holandija, Danska i Nemacka
drzave sa najve¢om upotrebom bicikla kao prevoznog sredstva za svakodnevne potrebe.
Van Evrope, Kina najbolje svedoci o vaznosti ovog vida transporta, s obzirom na to da se
u njoj preko 65% putovanja obavi biciklom [2].

Faktori razvoja biciklistickog turizma

Biciklisticki turizam uslovljen je prirodnim i drustvenim resursima. Kao faktori nje-
govog razvoja izdvajaju se:

o Dbrojruta

o duzina staza

o bezbednost biciklista

« tehnologije u proizvodnji bicikala

« odgovorni vodici

o smestajni objekti

o turisticke atrakcije

o svest ostalih ucesnika u saobracaju [7-8].

Pored navedenih faktora, od velikog znacaja za razvoj biciklistickog turizma jeste kva-
litetna infrastruktura, koja treba da bude sigurna za bicikliste, da ih vodi najkra¢im putem
do odredista i da povezuje atrakcije i smestajne objekte. Takode, vazno je da postoji vise
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staza koje su umrezene i funkcionisu kao biciklisticki sistem, s tim da imaju uredenu
podlogu, ograde oko staze i da nemaju prepreke. Biciklisticke rute bi trebalo da prate
lokalne puteve kroz ve¢ izgradene prostore, stare delove gradova, trgove i ulice. Takav
pristup $tedi novac, jer se jednostavnijim pokazalo usporavanje saobracaja na lokalnim
putevima u odnosu na izgradnju potpuno odvojene biciklisticke staze. U skladu sa razli-
¢itim potrebama biciklistickih turista, grade se i razli¢iti tipovi staza. Porodice sa decom
¢e preferirati ravne, bezbedne rute, fizicki odvojene od ostalih vidova saobracaja, dok ¢ce
iskusni biciklisti biti usmereni ka strmim terenima i planinskoj voznji.

Privla¢ni faktori za bicikliste pri poseti odredenoj destinaciji ogledaju se u:

o kvalitetu biciklisticke infrastrukture: putevi i staze pogodne za bicikliste, adekvatni
znakovi, pristup prirodnim predelima i atraktivnim pejzazima, kulturnim i isto-
rijskim znamenitostima;

o kvalitetu usluge ishrane, smestaja i dodatnih raspolozivih usluga

« raspolozivosti sadrzaja poput tematskih staza, sportskih programa, festivala, isto-
rijskih i kulturnih vrednosti

o  visoko kvalitetnim promotivnim materijalima: informacije dostupne na internetu,
odgovarajuce biciklisticke mape.

Svaka biciklisticka destinacija trebalo bi da poseduje sledece sadrzaje zarad kvalitetnog

zadovoljavanja potreba biciklistickih turista:

 info centar - u cilju jednostavnijeg obavestavanja turista o svim neophodnim infor-
macijama na destinaciji

o smestaj prilagoden biciklistima (ciklo-hotel, ciklo-kamp, ciklo-farmu...) - omo-
gucava parking, ¢uvanje bicikala, njihovo pranje, iznajmljivanje, posebnu ishranu
za bicikliste...

« minimum tri obelezene biciklisticke rute

o panoramsku kartu biciklistickih ruta

o ciklo-vodice

o  servis za popravku bicikala

o  servis za iznajmljivanje bicikala [9]

Pored staza i usluga direktno vezanih za voznju bicikla, atraktivnost destinacije, odno-
sno njeni prirodni i antropogeni resursi imaju veliki znacaj u odabiru destinacije od strane
biciklisti¢kih turista, jer oni kroz voznju upoznaju destinaciju i dozivljavaju njeno okru-
zenje. Biciklisti¢ki turisti su zainteresovani da preduzimaju dodatne aktivnosti tokom
biciklistickih putovanja, upoznaju lokalnu kulturu i stanovnistvo, prirodne atrakcije i
kulturno-istorijsko naslede, zbog ¢ega ih privlace destinacije koje imaju razvijenu ponudu
dodatnih sadrzaja u neposrednoj blizini biciklistickih staza. Takode, istaknuto je jos neko-
liko faktora koji su od znacaja za intenziviranje razvoja ovog oblika turistickih kretanja:

« alternativne biciklisticke rute

« uredene staze

« odsustvo saobracaja koji moze ugroziti bezbednost biciklistickih turista

o  prisustvo prodavnica i restorana uz glavne biciklisticke rute

o jasno razumljiva biciklisticka signalizacija

« oznaka bicikala

o atraktivni prirodni pejzazi

o skriveni turisticki resursi van glavnih staza

« raznovrsnost smestajnih objekata i kampova duz biciklistickih ruta [10]

Sama organizacija ciklo-tura je slozen i odgovoran posao koji se realizuje uz pomo¢
ciklo-vodica koji moraju fizicki spremni, veoma informisani i poznavati strane jezike,
tehnicke pojedinosti vezane za popravku bicikala, ali i atrakcije koje se posecuju tokom
ture [9].

Tako turisticke destinacije ispunjavaju prethodno navedene uslove neophodne za razvoj
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biciklistickog turizma, neophodno je i da stalno prate savremene trendove na turistic-
kom trzistu i uvazavaju potrebe turista, kako bi ostali konkurentni. Stoga, kao faktore
razvoja biciklistickog turizma u budu¢em periodu, neophodno je izdvojiti i implementaciju
modernih tehnologija u domenu biciklizma upotrebom elektri¢nih bicikala i uvazavanjem
principa zastite Zivotne sredine u poslovanju. Uz to je neophodno pomenuti i sve veci broj
pametnih gradova u svetu koji predstavljaju idealan okvir za afirmaciju biciklizma i bici-
klistickog turizma. Takode, povecanje svesti o benefitima biciklizma i promocija zdravog
nacina zivota i putovanja moze podstaci intenziviranje razvoja biciklistickog turizma. U
cilju postizanja navedenog, neophodno je sveobuhvatno sagledati potencijale i nedostatke
destinacije za razvoj biciklistickog turizma i ukljuciti sve zainteresovane aktere na desti-
naciji, kako bi se razvoj odvijao planski i kontinuirano [11].

Motivacija i profil biciklistickih turista

Biciklisticki turisti voznju bicikla smatraju klju¢nim elementom putovanja, bilo da je
re¢ o izletu ili viSednevnom putovanju. Prethodna istrazivanja o biciklistickom turizmu
identifikovala su nekoliko motivacionih faktora koji su klju¢ni za biciklisticke turiste. Tu
spadaju fizicki izazov, opustanje, socijalni eskapizam, potreba za mirom i tiS$inom, rekrea-
cijom i ose¢ajem blagostanja. Takode, potreba za rekreacijom i o¢uvanjem dobrog zdravlja
dovode se u vezu sa potraznjom biciklistickog turizma. Medutim, kako biciklisticki turisti
ne predstavljaju homogenu grupu, tako se razlikuju i motivi koji preovladuju u odabiru
biciklistickih aranzmana. Na primer, postoji razlika u potrebama ljudi koji povremeno
voze bicikl i onih koji su strastveni biciklisti. Prvi ¢e verovatnije birati sigurnije trase za
voznju, bez guzve, kako bi se zabavili na krace vreme, dok ¢e se iskusni biciklisti cesce
opredeliti za voznju na duze distance, obi¢no neistrazene, udaljene od uobicajenih trasa [2].

Biciklisticki turisti biraju destinaciju na osnovu 3 faktora:

« osobenosti vezane za samu voznju, podrazumevajuci duzinu, tip i tezinu ruta

« raspolozive usluge duz rute (smestajni i ugostiteljski objekti)

« atrakcije duz same rute i u njenom okruzenju [9].

Biciklisticki turisti najéesée predstavljaju visoko obrazovane i imucne pojedince koji
putuju u grupama prijatelja ili ¢lanova porodice i zainteresovani su za lokalne znamenitosti
i atrakcije (istorijske lokacije, muzeji, vinski podrumi, farme, umetnicke galerije, restorani,
prirodne znamenitosti). Mnogi od njih prisustvuju vodenim biciklisti¢ckim obilascima
koji su organizovani od strane turistickih agencija. Odlikuje ih visoka turisticka potro$nja
tokom putovanja koja zavisi od smestaja, nacina ishrane i dodatnih aktivnosti koje upra-
znjavaju. Obi¢no su troskovi biciklistickih turista u zemljama centralne i isto¢ne Evrope
nizi, jer su i cene usluga u turizmu nize. Procenjuje se da je prose¢na dnevna potrosnja
biciklistickih turista u Evropi 71 € po danu [12]. Biciklisti¢ki turisti su obi¢no ekoloski
osvesceni i brinu za o¢uvanje Zivotne sredine i zastitu autenti¢nih obelezja lokalne zajed-
nice. Prema zastupljenosti bicikla kao sredstva rekreacije i prevoza na odmoru, biciklisticki
turisti mogu biti turisti kojima je bicikl jedini oblik prevoza tokom odmora i turisti koji
koriste i druga prevozna sredstva osim bicikla na odmoru [8]. Prema odlikama terena po
kome voze i profilu biciklistickog turiste izdvajaju se:

+ planinski biciklisti

o drumski biciklisti

 avanturisticki biciklisti - turing i treking [9].

Biciklisticki turizam Srbije

Evropski kontinent ima razvijenu mrezu biciklistickih ruta i kvalitetnu infrastrukturu
i signalizaciju koja olaksava i podstice razvoj biciklistickog turizma. Prirodne i antropo-
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gene vrednosti, bogata kulturno-istorijska bastina, omogucili su Evropi da dominira na
turistickom trzistu sa izuzetno diverzifikovanom turistickom ponudom, ukljuc¢ujudi i
biciklisti¢ki turizam, kao jedan od najbrze rastucih oblika turistickog prometa. Evropska
federacija biciklista (ECF) 1995. godine je razvila EuroVelo, evropsku mrezu sacinjenu
od 16 biciklistickih ruta koje povezuju ¢itav kontinent u cilju promocije biciklizma kao
zdravog i odrzivog vida putovanja za lokalno stanovnistvo i turiste [13].

Na teritoriji Srbije nalaze se rute EuroVelo 6, 111 13, $to ovu drzavu ukljucuje u evrop-
sku biciklisticku mrezu, omogucavajuci joj prekograni¢nu saradnju u domenu razvoja
biciklistickog turizma i integrisanost u turisticku ponudu Evrope (Slika 1). Ruta 6 je trasi-
rana zemljanim i asfaltnim putevima u Podunavlju, kojima su povezani Specijalni rezervat
prirode (SRP) Gornje Podunavlje, SRP Karadordevo, Park prirode (PP) Tikvara, Novi
Sad, Petrovaradin, Zemun, Beograd, SRP Deliblatska pescara, i Nacionalni park (NP)
Derdap, kao neke od najposecenijih turistickih destinacija Srbije. Ruta 11, pod nazivom
Isto¢na Evropa, kroz Srbiju se proteze u pravcu sever—jug, prolazeci kroz Banat, a zatim
dolinom Velike i Juzne Morave ka Makedoniji. EuroVelo 13 se u Srbiji pruza duz madarske
i rumunske granice u pretezno nizijskim predelima, sve do Gvozdenih vrata, tj. klisure koju
je usekla reka Dunav. Ruta zatim sledi granicu izmedu Srbije i juzne Rumunije i Bugarske
kroz nekoliko planinskih masiva, uklju¢ujuci deo koji je blizu 2016 m visokog vrha Midzor,
na bugarsko-srpskoj granici. Ova ruta je najrazvijenija na podrucju Perdapske klisure,
gde postoje postavljene EuroVelo oznake [13].

Ruta EuroVelo 6 ima najvedi potencijal za buduci razvoj biciklistickog turizma u Srbiji
jer je trasirana duz Dunava, najznacajnijeg medunarodnog plovnog puta kroz Srbiju i
okruzena je velikim brojem prirodnih i kulturnih atrakcija. Prisustvo zasti¢enih prirodnih
predela, retkih i ugrozenih biljnih i Zivotinjskih vrsta otvara mogu¢nost za integraciju
biciklistickog i eko-turizma u cilju zastite zivotne sredine i zadovoljavanje potreba turista
koji su ekoloski osvesceni. Potencijali za ribolov i sportove na vodi mogu se iskoristiti u
cilju kreiranja ponude avanturistickog turizma koja ¢e upotpuniti boravak biciklistickih
turista u Srbiji. Pored toga, antropogene vrednosti omogucavaju uskladen razvoj bicikli-
stickog, kulturnog, manifestacionog, gastronomskog i etno-turizma. Neke od najposece-
nijih kulturno-istorijskih atrakcija duz rute EuroVelo 6 jesu arheolosko nalaziste Lepenski
Vir, Trajanov most, Smederevska tvrdava, tvrdave u Golupcu, Ramu i tvrdava Fetislam.
Prisustvo vinograda na Fruskoj gori u Grockoj i Smederevu upotpunjava ponudu gastro-
nomskog turizma i omogucava upoznavanje biciklistickih turista sa lokalnim vinarijama
i kulturom proizvodnje vina u Srbiji.

Na pomenutoj biciklistickoj ruti kroz Srbiju postoje 3 kategorije puteva:

o glavna ruta - obuhvata i makadamske delove

o alternativne rute - asfaltirane, za one koji Zele da izbegnu makadamske deonice

« obilaznice - za avanturiste koji zele da istrazuju i van putokaza uz Dunavski kori-

dor [13]

Uprkos netaknutim prirodnim predelima, bogatstvu kulturno-istorijskog nasleda i
sve brojnijim inicijativama za unapredenje signalizacije, biciklistickih ruta i receptivnih
kapaciteta, potencijali biciklistickog turizma Srbije nisu dovoljno iskoris¢eni, pogotovo
kada je re¢ o regijama van Dunavskog koridora. Najvece prepreke u razvoju predstavljaju
nedovoljno razvijeni infrastrukturni sadrzaji, veliki broj starih smestajno-ugostiteljskih
kapaciteta koji ne odgovaraju u potpunosti na zahteve savremenih turista i odsustvo dodat-
nih sadrzaja namenjenih biciklistima duz biciklisti¢kih ruta kojima se krecu.
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- Hrvatska
(Croatia)

Slika 1. EuroVelo rute 6, 111 13 kroz Srbiju
Tzvor: https://en.eurovelo.com/serbia

Pored prisustva Srbije u evropskoj biciklistickoj mrezi, od znacaja je i nacionalna ini-
cijativa Zelene staze Srbije koja je dobar primer za to kako biciklisticki turizam utic¢e na
prenamenu prostora i kori§¢enje napustene infrastrukture. Stari nasipi i zeleznicke pruge
preuredeni su u pesacke i biciklisticke staze (Tabela 1), radi promocije zdravog Zivota,
revitalizacije napustenih krajeva, razvoja turizma, ekonomskog prosperiteta, zaposljavanja
lokalnog stanovnis$tva i aktiviranja tehnickog nasleda. Ovom inicijativnom ostvaruje se
niz benefita na teritoriji Srbije: povezuju se gradovi i regije nemotorizovanim, alternativ-
nim transportom, ekonomski se razvijaju pasivni krajevi smesteni uz nekadasnju prugu,
privlace se turisti koji ostvaruju potrosnju i unapreduju lokalnu ekonomiju, poboljsava
se imidz sela, regiona i drzave, jaca se ekologka osvesc¢enost stanovnistva, unapreduje se
turisticka ponuda, dok napusteni Zeleznicki objekti pruzaju mogué¢nosti za otvaranje novih
kulturnih, turistickih i ugostiteljskih objekata [14].

Tabela 1. Biciklisticke rute na trasama Zeleznickih pruga u Srbiji
[zvor: www.greenways.rs

Trasa/destinacija DuZina (km) Turisticki motivi
Dolina Jerme 27,1 manastir Poganovo, kanjon Jerme
Ruma-Vrdnik 55 Fruska Gora, banja Vrdnik
Rakovica 55 Manastir Rakovica. Topcider
Priboj 4 Dolina Lima
Lajkovac 9 Manastir Bogovada
Cuprija — Ravna Reka 30,3 Manastiri Ravanica i Sisojevac, industrijsko naslede senjskog rudnika
Arandelovac 24 Bukulja, jezero Garasi, Bukovicka banja
(atak - Ovéar Banja 16,5 Ovcar banja, Ovcarsko-kablarska klisura, jezero Meduvrsje, 10 manastira
UZice-Vrutci 13 Jezero Vrutci, klisura Detinje, hidrocentrala
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U Strategiji razvoja turizma Srbije za period od 2016. do 2025. godine biciklisticki turi-
zam se navodi kao jedan od prioritetnih ciljeva razvoja, uz neophodnost obnove turisticke
suprastrukture i infrastrukture. Kao klju¢ne destinacije za ovaj oblik turistickog prometa
navode se Gornje i Donje Podunavlje, koji su smesteni uz trasu evropske biciklisticke
rute EuroVelo 6 i obiluju prirodnim i kulturnim turistickim resursima, kao privlacnim
motivima za ciklo-turiste [15].

MATERIJALI I METODE

Nakon predstavljanja i analize postojec¢e ponude biciklistickog turizma u Srbiji, autor
je nastojao da prikupi i analizira podatke iz sekundarnih izvora o profilu i potrebama
ciklo-turista koji su ucestvovali u biciklistickim turama organizovanim od strane recep-
tivnih turistickih agencija. Kontaktirane su receptivne turisticke agencije koje posluju na
podrudju Srbije i organizuju biciklisticke aranzmane za inostrane posetioce (Wild Serbia,
Serbian Adventures, Panacomp, Bike Adventure Belgrade, IbikeBelgrade) za zahtevom da
za potrebe izrade istrazivackog rada autoru dozvole uvid u podatke prikupljene tokom
istrazivanja trzista i klijenata koji su u¢estvovali u njihovim biciklistickim turama.

Medu kontaktiranim turistickim agencijama, menadzer agencije IbikeBelgrade je odo-
brio uvid u podatke njihovog trogodi$njeg istrazivanja biciklistickog turistickog prometa za
potrebe analize profila ciklo-turista, dok podaci od ostalih receptivnih turistickih agencija
nisu ustupljeni za analizu u okviru ovog istrazivanja. IbikeBelgrade je receptivna turisticka
agencija koja od 2011. godine realizuje biciklisticke ture u Beogradu i pruza usluge renti-
ranja bicikala. U 2014. godini otvorena je njihova poslovnica i u Novom Sadu, a 2015. u
Budimpesti. Ispitivan uzorak u ovom istrazivanju je ¢inilo 5.856 inostranih turista (52%
muskarci, 48% Zene) koji su u periodu od 2017. do 2019. godine rezervisali ciklo-ture
agencije IbikeBelgrade u Beogradu. Pored podataka dobijenih od pomenute turisticke
agencije, radi sticanja uvida u ciklo ponudu Srbije, pretrazeni su i zvani¢ni sajtovi ostalih
receptivnih agencija i sagledana njihova ponuda u domenu biciklisti¢kog turizma.

Na osnovu svega prethodno navedenog, formulisana su sledeca istrazivacka pitanja:

o Dalije promet turista u biciklistickom turizmu pratio porast ukupnog turistickog

prometa?

o Kolika je prose¢na duzina boravka ciklo turista u Beogradu, najposecenijoj turi-

stickoj destinaciji Srbije?

« Koji vidovi transporta i smestajnih kapaciteta su dominantni u odabiru ciklo-tu-

rista koji pose¢uju Beograd?

« Koji su glavni motivi ciklo-turista pri odabiru biciklisticke ture?

S obzirom na to da je agencija IbikeBelgrade organizovala biciklisticke ture za strance
samo na teritoriji Beograda, u analizi podataka je primenjen metod studije sluc¢aja. Deskrip-
tivnom statistikom su predstavljeni profil i motivacija ciklo-turista, a metod dedukcije je
kori$¢en pri izvodenju zaklju¢aka o osnovnim karakteristikama ciklo-turista koji pose¢uju
Beograd. Pri poredenju ukupnog turistickog prometa u Beogradu i prometa u biciklisti¢-
kom turizmu ostvarenom u poslovanju agencije IbikeBelgrade u periodu od 2017. do 2019.
godine, kori$c¢en je komparativni metod.

REZULTATI

Nakon uvida u podatke agencije IbikeBelgrade, izvrsena je analiza njenih turistickih
proizvoda. Ponuda ove agencije bazirana je na 4 turisticka proizvoda namenjena ciklo-tu-
ristima: City center tura, Riverside tura, tura za goste sa kruzera i privatne ciklo-ture.
Navedene ture omogucavaju posetiocima uvid u kulturnu bastinu Beograda, obilazak
glavnih turistickih atrakcija i upoznavanje sa istorijskim dogadajima u Srbiji. Riverside

157



tura podrazumeva biciklisti¢ki obilazak Starog Sajmista, Novog Beograda i socijalisticke
arhitekture, Palate Srbije, hotela Jugoslavija i Zemuna, dok je City center tura fokusirana na
voznju po centru grada uz posetu Kalemegdanskom parku, Skadarliji, Skupstini, Hramu
Svetog Save i ostalim atrakcijama u centru Beograda. Kruzer ture su namenjene ciklo-tu-
ristima koji dolaze u Beograd isklju¢ivo putem kruzera, dok privatne ture omogucavaju
potpunu personalizaciju usluga i prilagodavanje biciklistickih ruta potrebama turista.

Tabela 2. Broj realizovanih ciklo-tura agencije IbikeBelgrade od 2017. do 2019. godine
Twvor: IbikeBelgrade

Turisticki proizvodi 2017. 2018. 2019. Ukupno za 3 godine
Riverside tura 83 83 45 21
City center tura 78 56 30 164
Kruzer tura 40 60 88 188
Privatna tura 75 153 159 387
Ukupno po godini 276 352 322 950

Od 2017. godine se povecava broj realizovanih kruzer i privatnih tura (Tabela 2), §to
se moze povezati sa globalnim trendom u turistickoj traznji koji se ogleda u potrebi za
individualnim putovanjima, intimnom atmosferom i personalizacijom usluga tokom
putovanja, kao i sa ¢injenicom da se iz godine u godinu povecava broj turista koji putem
Dunavskog koridora posecuju Srbiju [13, 16]. Slican trend se uvida i u broju ciklo-turista
u Beogradu koji raste iz godine u godinu, sa izraZenom dominacijom u segmentu privat-
nih i kruzer tura (Tabela 3). Ovi podaci objasnjavaju da su turisti oko 5 puta vise skloni
individualnim ciklo-aranzmanima prilagodljivim li¢nim potrebama, nego gotovim bici-
klistickim programima koji se nude na trzistu. Analizom podataka Republickog zavoda
za statistiku, utvrdeno je da je ukupan promet inostranih turista u Beogradu od 2017. do
2019. godine rastao. Tokom 2017. godine, Beograd je posetilo 863.162, a tokom 2019.
godine 1.056.578 inostranih turista. Komparativnom analizom ukupnog broja inostranih
turista u Beogradu i broja ciklo-turista, klijenata agencije IbikeBelgrade, utvrdeno je da
biciklisticki turizam prati trend rasta ukupnog turistickog prometa u prestonici Srbije,
$to daje odgovor na prvo postavljeno istrazivacko pitanje. Prema podacima Republickog
zavoda za statistiku Srbije, ukupan broj inostranih turista u Beogradu je u periodu od
2017. do 2019. godine porastao 22%, a broj biciklistickih turista koji su koristili usluge
kompanije IbikeBelgrade 12% [17-19].

Tabela 3. Promet turista na ciklo-turama agencije IbikeBelgrade od 2017. do 2019. godine
Ivor: IbikeBelgrade

‘ Turisticki proizvodi 2017. 2018. 2019. Ukupno za 3 godine
Riverside tura 224 235 121 580
City center tura 237 184 78 499
Kruzer tura 546 680 959 2185
Privatna tura 827 872 893 2592
Ukupno po godini 1834 1971 2051 5856

Prema podacima dobijenim od vlasnika turisticke agencije IbikeBelgrade, utvrdeno je da
se na podrucju Beograda najcesce realizuju dnevne biciklisticke ture. S druge strane, uvid u
ponudu biciklistickih aranzmana na sajtovima drugih receptivnih agencija ukazuje na to da
se u Vojvodini, na podruc¢ju Derdapske klisure i po planinama Zapadne Srbije organizuju
i realizuju viSednevni biciklisticki programi, koji ukljucuju i veliki broj dodatnih sadrzaja i
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kori$c¢enje raznovrsnih smestajno-ugostiteljskih usluga. Utvrdeno je da biciklisticki turisti
u Beogradu najcesce ostaju 3 dana, a da je veliki procenat onih koji ostaju i duze (Slika
2). Za razliku od velikog broja turista u tranzitu koji se u Beogradu zadrzavaju 1 dan, nije
zabelezeno da biciklisticki turisti ostaju toliko kratko. Takode, Beograd je prepoznat i
kao destinacija vikend turizma, u kojoj se turisti zadrzavaju 2-3 dana [20], te svaki duzi
boravak biciklistickih turista pozitivno utice na lokalnu ekonomiju pove¢anjem celokupne
turisticke potrosnje, od ¢ega benefite ostvaruju i delatnosti komplementarne turizmu.

1dan 2 dana
0% 13%
5ivise dana
27%

3 dana
43%

Slika 2. Duzina boravka ciklo-turista u Beogradu

Proucavajuci demografske karakteristike turista, utvrdeno je da je najveci broj bicikli-
stickih turista uzrasta od 25 do 45 godina (72%), ve¢inski imaju diplomu fakulteta (69%)
i najveci procenat njih (48%) trosi oko 1.000 evra tokom boravka u Srbiji. Kada je rec o
zemlji porekla, najbrojniji ciklo-turisti dosli iz Holandije, Norveske, Nemacke, Velike
Britanije, Sjedinjenih Americkih Drzava i Australije. Dominantno prevozno sredstvo za
dolazak u Beograd je avion, a najmanje zastupljeno je automobil (Slika 3). Mobilnost i
fleksibilnost automobila koje se isti¢u kao prednosti ovog vida transporta tokom turistickih
obilazaka, nisu od velike vaznosti za ciklo-turiste, jer je njihov cilj da turisticke atrakcije
destinacije upoznaju kroz aktivan odmor i voznju bicikla, koja predstavlja klju¢ni segment
njihovog putovanja. Ciklo-turisti u Beogradu najcesc¢e odsedaju u hotelima (37%) i hoste-
lima (29%), dok je manji broj zainteresovan za privatni smestaj (10%) i Airbnb apartmane
(12%) (Slika 4).

Automobil ____
7% h

Voz
27%_—7

Autobus_—
13%

Slika 3. Dominantno prevozno sredstvo ciklo-turista do Beograda
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Slika 4. Tip smestaja ciklo-turista u Beogradu

Tvrdnje iz prethodne literature koja se bavila ciklo turistima, vezane za njihovu zain-
teresovanost za lokalna kulturna obelezja i autenti¢ne dozivljaje na destinaciji, potvrdene
su i ovim istrazivanjem. Utvrdeno je da su ciklo-turisti tokom boravka u Beogradu naj-
vise zainteresovani za srpsku kulturu i mentalitet naroda (33%), istoriju (29%) i no¢ni
zivot (17%). Zainteresovani su za upoznavanje lokalnog nasleda, arhitekture, specifi¢nosti
destinacije i ostvarivanje jedinstvenog dozivljaja kroz voznju bicikla i kontakt sa lokalnim
stanovni$tvom.

Cena

SadrZaj ture _

_Trajanje ture
33% f

7%

“_ Autenti¢nost ture
24%
Tuda iskustva __—
20%

Slika 5. Kriterijumi pri odabiru ture od strane ciklo-turista
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S obzirom na njihovu najcesce visoku kupovnu mo¢, cena nije presudni faktor u oda-
biru tura (16%). S druge strane, biciklisticki turisti se oslanjaju na iskustva drugih (20%),
posebno putem sajta Tripadvisor. Najznacajniju ulogu u odabiru biciklistickih programa
od strane ciklo-turista koji posecuju Beograd (Slika 5) ima sam sadrzaj (33%) i autentic-
nost tura (24%).

DISKUSIJA

Povecanje celokupnog turistickog prometa u Beogradu i Srbiji iz godine u godinu
uticalo je i na vecu diverzifikovanost ponude biciklistickog turizma. Evidentan je sve veci
broj receptivnih turistickih agencija koje turistima nude dnevne ili viSednevne bicikli-
sticke aranzmane, kako po velikim gradovima, tako i u ruralnim planinskim i nizijskim
predelima. Podsticanjem razvoja biciklistickog turizma ostvaruje se niz benefita. Ovaj
oblik turistickog prometa utice pozitivno na Zivotnu sredinu, privredu, drustvene odnose,
iskori$¢avanje energije i resursa, na razvoj tehnologije, mobilnost, zdravlje ljudi, ustedu
vremena i prostora [21]. Globalni porast Zivotnog standarda i obrazovanja delovace pod-
sticajno na ve¢u potro$nju u sektoru turizma i prosirenje raznovrsnosti turisti¢kih potreba,
$to otvara mogucnosti za ve¢u popularizaciju biciklistickog turizma kao selektivnog oblika
turistickih kretanja. Biciklisticki turizam ima veliki razvojni potencijal u Srbiji zbog pristu-
pacnosti Srbije kao destinacije, o¢uvanih prirodnih predela i autenti¢ne kulturne bastine.
Biciklisti¢ki turisti su istovremeno i avanturisti, zeljni istrazivanja i upoznavanja novih
kultura [9], a Srbija nastoji da poboljsa infrastrukturu i izgradnju ruta, kako bi poboljsala
osnovne uslove za realizaciju ovog turistickog oblika [15]. Pozicioniranost Srbije u okviru
evropske mreze biciklistickih ruta EuroVelo takode predstavlja znacajan potencijal za una-
predenje razvoja biciklistickog turizma Srbije, imajuci u vidu da ciklo-rute prolaze kroz
neke od najatraktivnijih turistickih regija ove zemlje [3]. Porast inostranih ciklo turista u
poslovanju agencije IbikeBelgrade, koja se bavi organizacijom biciklistickih aranzmana,
ukazuje na to da se iz godine u godinu povecava potreba turista da destinaciju obilaze na
ekoloski odrziv i aktivan nacin. U planiranju i usmeravanju buduceg turistickog razvoja,
posebno se treba fokusirati na obnovu postojece i izgradnju nove infrastrukture neophodne
za realizaciju putovanja biciklom na teritoriji Srbije, dok je u kreiranju ponude na trzistu
akcenat potrebno staviti na individualne i personalizovane biciklisticke aranzmane koji ¢e
zadovoljiti potrebe visokoobrazovanih i visokoplateznih turista. Takode, od znacaja bi bilo
i unaprediti marketinske aktivnosti u cilju promocije biciklistickog turizma medu turistima
koji Srbiju pose¢uju u okviru putovanja kruzerom, jer je ovaj segment turista sve brojniji i
pokazuje interesovanje za aktivnim istrazivanjem destinacije u kojoj kruzer pristaje [16].

Nakon pregleda postojece literature na temu biciklistickog turizma Srbije i analize
sekundarnih podataka Republickog zavoda za statistiku i podataka o ciklo-turistima koji
su ucestvovali u biciklistickim turama u Beogradu, utvrdeno je da je ukupni rast turistickog
prometa pracen rastom prometa u biciklistickom turizmu. Pokazalo se da su ciklo-turisti
koji pose¢uju Beograd naj¢esce uzrasta od 25 do 45 godina, poreklom iz Holandije, Nor-
veske, Nemacke, Velike Britanije, Sjedinjenih Americkih Drzava i Australije. Rezultati ovog
istrazivanja potvrduju najznacajnija saznanja iz prethodne literature u vezi sa profilom
ciklo-turista i motivima za preduzimanje ciklo-putovanja. Ciklo-turisti u poseti Srbiji
su visokoobrazovani i naj¢e$¢i motiv za posetu Srbiji im je upoznavanje njene kulturne
bastine, mentaliteta ljudi i istorije. Oni ostvaruju visoku potro$nju i zele da budu deo
autenti¢nih, lokalnih dozivljaja. U Beograd najcesce stizu avionom, te obilazak destinacije
nastavljaju biciklom, a zadrzavaju se 3 ili viSe dana. Veéinski odsedaju u hotelima i hoste-
lima, a pri odabiru tura najznacajniji faktor im je sadrzaj ture i prethodna iskustva turista.
U skladu sa navedenim, bududi razvoj ciklo-turizma u Srbiji bi mogao biti podstaknut
upraznjavanjem pozitivnih praksi destinacija koje su se brendirale kao vodece destinacije
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biciklistickog turizma u svetu. Ipak, treba uzeti u obzir da su zakljuéci iz ovog istrazivanja
izvedeni isklju¢ivo na osnovu anketiranih ciklo-turista koji su posetili Beograd i koji su
bili deo biciklistickih programa receptivne agencije IbikeBelgrade. Radi sveobuhvatnije
analize i razumevanja potreba ciklo-turista u Srbiji, znacajno bi bilo sprovesti istrazivanje i
u drugim turistickim regionima zemlje uz saradnju sa ve¢im brojem privrednih subjekata,
ukljucenih u realizaciju biciklistickih tura.

ZAKLJUCAK

Biciklisticki turizam se isti¢e kao jedan od znacajnih razvojnih potencijala Srbije, koji
postaje sve interesantniji za visokoplatezne i visokoobrazovane turiste iz razvijenih evrop-
skih zemalja. U skladu sa planovima iznetim u Strategiji razvoja turizma Srbije, moze se
predvideti da ¢e nakon prioritetnih unapredenja u biciklistickoj infrastrukturi i turistickoj
promociji uslediti dalji razvoj ovog oblika turistickog kretanja, $to ¢e direktno uticati na
povecanje turisticke potro$nje i osnazivanje celokupne privrede. Veéi broj nacionalnih
inicijativa poput Zelenih staza Srbije, ali i prekogranic¢na saradnja, stvorili bi mogu¢nosti
za ozivljavanje napustenih, ruralnih predela i pograni¢nih oblasti, podsticanje mobilno-
sti stanovnistva i turista i intenziviranje promocije biciklizma u turisticke svrhe. Da bi
se Srbija kao turisticka destinacija biciklistickog turizma bolje pozicionirala na trzistu,
neophodno je pratiti savremene trendove u turistickoj traznji i unapredivati ponudu u
skladu sa njima. U Beogradu, kao najposecenijem turistickom mestu, potrebno je izgraditi
biciklisticke staze u centru grada, po ugledu na druge evropske prestonice, kako bi turisti
mogli bezbedno da uzivaju u voznji i dozivljaju destinacije. Van velikih gradskih centara
gde su trasirane staze, neophodno bi bilo povecati broj smestajno-ugostiteljskih sadrzaja
prilagodenih ciklo-turistima, kao i objekata potrebnih za popravke bicikala. Znacajno bi
bilo i povecati svest lokalnog stanovnistva o benefitima koje im ukljucivanje u razvoj ovog
oblika turizma moze doneti. Svakako, uvazavanje potreba savremene turisticke traznje i
pracenje modela razvoja koji su se pokazali uspesnim u biciklistickom turizmu drugih
zemalja, moZe se ostvariti kontinuiran i odrziv razvoj ciklo-turizma Srbije. Ovo istrazivanje
moze posluziti kao osnov za dalju analizu trzista ciklo turizma u Srbiji i moze doprineti pri
planiranju turistickih proizvoda privrednih subjekata u turizmu i usmeravanju njihovog
buduceg razvoja.

LITERATURA

(1) European Parliament. Directorate general for internal policies policy department B: Structural and
cohesion policies transport and tourism the European cycle route network Eurovelo, 2012, cited 2021
July 5, available at: https://ecf.com/files/wp-content/uploads/The-european-cycle-route-network-
EuroVelo.pdf

(2) Lumsdon L, Tolley R. Tourism and transport: Issues and Agenda for the New Millennium in Tourism and
transport: Issues and Agenda for the New Millennium, ed. Lumsdon L, Page J. S, 2004, Oxford: Elsevier,
148-154.

(3) Pavlukovi¢ V;, Kovaci¢ S, Stankov U. Cycling Tourism on the Danube Cycle Route in Serbia: Residents’
Perspective, Eastern European Countryside, 2020, 26(1), 259-285, doi: http://dx.doi.org/10.12775/
EEC.2020.010.

(4) Biciklisticki savez Srbije. Istorijat, 2004, preuzeto 7. 6. 2021. sa: https://bss.rs/istorijat/

(5) Sidall W. R. Transportation and the Experience of Travel, The Geographical Review, 1987, 3, 309-3017.

(6) Confederaton of the Europian bicycle industry. Industry and market profile (2016 statistics), 2017, cited
2021 July 8, available at: http://www.conebi.eu/wp-content/uploads/2018/09/European-Bicyle-Industry-
and-Market-Profile-2017-with-2016-data-update-September-2018.pdf

(7) Lumsdon L. M. Cycle tourism: The tourism potential of the National Cycle Network. Paper presented to
“Bike to Millenium” Conference, 1995, York.

(8) Ritchie B. W. Bicycle Tourism in the South Island of New Zealand: Planning and Management Issues.

162



Tourism Management, 1998, 19, 567-582.

(9) Rotar J. How to develop cycle tourism?, 2012, cited 2021 July 17, available at: http://www.bicy.it/docs/35/
How_to_develop_cycle_tourism_ang.pdf

(10) Lee C. An investigation of factors determining cycling experience and frequency, Tourism Geographies,
2014, 16(5), 844-862, doi:10.1080/14616688.2014.927524.

(11) Han H, Heejung Lho L, Al-Ansi A, Yu J. Cycling tourism: a perspective article, Tourism Review, 2020,
75(1), 162-164, doi: https://doi.org/10.1108/TR-06-2019-0268.

(12) Piket P, Eijgelaar E, Peeters P. European cycle tourism: a tool for sustainable regional rural development,
APSTRACT: Applied Studies in Agribusiness and Commerce, 2013, 7(2-3), 115-119, doi: 10.22004/
ag.econ.164818

(13) Luki¢ T, Pivac T, Kosi¢ K, Stamenkovi¢ I. Tourism in the Valleys of European Rivers, Comparing the
Loire Valley and the Danube Valley in Serbia, Sociology Study, 2012, 2(3), 179-188.

(14) Stanojlovi¢ A. Zelene staze Srbije, 2015, preuzeto 9. 8. 2021. sa: https://korzoportal.com/zelene-staze-
srbije-trasama-nekadasnjih-pruga/

(15) Ministarstvo trgovine, turizma i telekomunikacija. Strategija razvoja turizma Republike Srbije
2016-2025. Beograd, 2016. preuzeto 15. 8. 2021. sa: https://mtt.gov.rs/download/3/STRATEGIJA %20
RAZVOJA%20TURIZMA%20RS%20%202016-2025.pdf

(16) Dragin A, Jovici¢ D, Luki¢ T. Cruising along the river Danube — Contemporary tourism trend in Serbia,
Geographica Pannonica, 2010, 14(3), 98-108.

(17) Republicki zavod za statistiku, Opstine i regioni u Republici Srbiji, 2018. preuzeto 10. 8. 2021. sa: https://
www.stat.gov.rs/sr-cyrl/publikacije/publication/?p=11634

(18) Republicki zavod za statistiku, Opstine i regioni u Republici Srbiji, 2019. preuzeto 10. 8. 2021. sa: https://
www.stat.gov.rs/sr-cyrl/publikacije/publication/?p=12234

(19) Republicki zavod za statistiku, Opstine i regioni u Republici Srbiji, 2020. preuzeto 10. 8. 2021. sa: https://
www.stat.gov.rs/sr-cyrl/publikacije/publication/?p=12795

(20) Podovac M. Analysis of the tourists’ motivation for staying in cities: The case study of the City
of Belgrade, The Annals of the Faculty of Economics in Subotica, 2021, 57(45), 51-65, doi: 10.5937/
AnEkSub2145051P.

(21) Monaco S, Tourism and the new generations: emerging trends and social implications in Italy, Journal
of Tourism Futures, 2018, 4(1), 7-15, doi: 10.1108/JTF-12-2017-0053.

163



CYCLING TOURISM DEVELOPMENT IN SERBIA AND CYCLE TOURIST
PROFILE ANALYSIS

Author: MARIJA ZELJKOVIC

Email: maki.zeljkovic96@gmail.com
Mentor: Full Prof. Ivan Ratkaj

Faculty of Geography, University of Belgrade

Introduction: Cycling tourism is an intensively developed form of tourism, especially on the Euro-
pean continent. In the strategic documents of Serbia, it is recognized as one of the significant potentials
for improving the tourist offer. Serbia, a tourist destination in expansion, is an attractive area for cycling
tourism research, taking into account the importance of the Danube region, intersected by some of the
major European cycling routes. Many scholars have examined the profile of cycle tourists and their
motivation to engage in bicycle tours. However, as cycling tourists are not a homogeneous group, their
characteristics and demands differ at different destinations of cycling tourism.

Aim: The purpose of this research is to present the tourist offer of Serbia in the field of cycling tour-
ism and analyze the profile of cycling tourists in Serbia for future improvement of this country’s market
position as a destination for cycling tourism.

Material and Methods: To answer the research questions, the author analyzed data from secondary
sources (Statistical Office of the Republic of Serbia and receptive travel agency IbikeBelgrade) and used
descriptive statistics, case study method, deduction method and the comparative method.

Results: It was determined that cycling tourism follows the total tourism growth and that cycle
tourists visiting Serbia are highly educated individuals with high tourism expenditures who are inclined
to individual tailor-made cycling arrangements with the aim to explore Serbian culture, history and
mentality.

Conclusion: Continuous and sustainable development of cycling tourism can be achieved in Serbia
by respecting the demands of contemporary tourists and following the successful development models
of this tourism form in other countries.

Keywords: bicycle tourism; Serbia; cycle tourists; motivation
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Uvod: Pluviometrijski rezim predstavlja raspodjelu padavina po mjesecima tokom godine na odrede-
nom prostoru. Analiza pluviometrijskog rezima padavina od sustinskog je znacaja kako za stanovnistvo
tako i za privredu i sve njene grane, koje u odredenoj mjeri zavise od padavina. U radu se istrazuje trend
padavina u Bosni i Hercegovini.

Cilj: Na osnovu podataka sa meteoroloskih stanica, izvr$ena je analiza trenda padavina, gdje je pri-
kazano povecanje medugodi$njih varijabilnosti padavina i uestalost godina sa ekstremnim padavinama.
Smjene ekstremnih kignih i susnih perioda i njihov uticaj na pojavu poplava i susa uti¢u na komplek-
snost kod rjesenja za izgradnju sistema za navodnjavanje i odvodnjavanje voda. Glavni cilj istrazivanja
je da se utvrde promjene mjesecnih, sezonskih i godi$njih vrijednosti padavina na prostoru Banjaluke,
Sarajeva, Bjelasnice i Mostara u periodu 1961-2014. godine, u kontekstu klimatskih promjena u Bosni
i Hercegovini. Dobijeni rezultati ukazuju na neophodnost uklju¢ivanja podataka kod izrade planske i
strateSke dokumentacije.

Materijal i metode: U radu je izvrSena analiza trenda prosjec¢nih godisnjih i sezonskih padavina.
Materijal i podaci su preuzeti iz statistickih godi$njaka od Republickog hidrometeoroloskog zavoda
Republike Srpske (RHMZ RS) i Federalnog hidrometeoroloskog zavoda Bosne i Hercegovine (FHMZ
BIH).

Rezultati: Rezultati analize pokazuju generalno povecanje ekstremnih padavina i duzi period suga,
odnosno varijabilnost vremenskih uslova. Na sezonskom nivou, negativan trend je tokom proljeca i
ljeta, dok je zabiljezen porast ki$nih padavina tokom jeseni i zime. Trend padavina nije jako izraZen,
ali je znacajno izmijenjen pluviometrisjki rezim. Povecanje intenzivnih padavina postalo je izraZenije
pocetkom 21. vijeka, uocena je veca varijabilnost padavina.

Zakljucak: Uocen je trend promjene pluviometrijskog rezima i ucestalih intenzivnih ki$nih pada-
vina. Ovo predstavlja promjenu u rezimu padavina i to posebno u kombinaciji sa porastom tempera-
ture vazduha. Rezultat takvih promjena ¢e biti manja vlaznost zemljista, odnosno susa, kao i pove¢ana
mogucnost poplava, zbog ucestalih kisnih padavina.

Klju¢ne rijeci: Padavina; trend; klimatske promjene; Bosna i Hercegovina

UvVOD

Globalne klimatske promjene predstavljaju jedan od najaktuelnijih nau¢nih, ekolos-
kih, ekonomskih i politickih problema. Najznacajniji elementi ali i posljedice klimatskih
promjena jesu: povecanje temperature, kolebanje pluviometrijskog rezima, povecanje
intenziteta i frekvencija perioda suse, poplava i pojava veceg broja dana sa tropskim tem-
peraturama u mnogim regionima svijeta, uklju¢ujuci i prostor Bosne i Hercegovine. Prema
petom sinteznom izvjestaju IPCC (Meduvladin panel za klimatske promjene), zakljuceno je
da ¢e se ve¢ina glavnih uticaja klimatskih promjena na zivotnu sredinu i ljudske aktivnosti
manifestovati putem promjena u vodnom ciklusu Zemlje [1]. Klimatske promjene vrse i
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ogroman pritisak na lokalne zajednice, gdje posebno naglasavamo veliki uticaj na vodne
resurse, poljoprivredu, Sumarstvo, ekoloske sisteme i ljudsko zdravlje.

Prema IPCC i njihovim klimatskim modelima (npr. SRES), do kraja 2100. godine
globalna temperatura prizemnog sloja atmosfere moze da poraste za 1,4 — 5,8°C, $to e
usloviti brojne promjene u zivotnoj sredini, njenim ekosistemima i mogu¢nostima odrzi-
vog razvoja. Promjene temperaturnih rezima, uticaj ekstremnih vrijednosti i sl. klju¢ni su
faktor ukupnog prizemnog stanja atmosfere. U izvjestajima IPCC apostrofira se meduza-
visnost adaptivnih moguénosti i razvojnih procesa, prvenstveno ekonomskih ali i ostalih,
te potreba fundamentalnih istrazivanja koja defini$u te meduzavisnosti.

Zemlje u razvoju, u koje se ubraja i Bosna i Hercegovina, pripadaju krugu osjetljivih
na nezeljen uticaj globalnih klimatskih promjena. Bosna i Hercegovina je jedna od najvise
izlozenih drzava na koju uticu klimatske promjene, a koje se manifestuju povecanjem
temperatura, toplotnim talasima, promjenom pluviometrijskog rezima, udarima olujnih
vjetrova i drugim klimatskim ekstremima koji imaju negativne posljedice za stanovnistvo
i njihova materijalna dobra [2].

Imajuci u vidu stvarne i moguce posljedice klimatskih promjena na dugoro¢ne razvojne
ciljeve, koje se prije svega odnose na upravljanje vodnim resursima (rje$avanje problema
susa i poplava), u radu su analizirane koli¢ina padavina, jedan od glavnih klimatskih
elemenata.

U posljednje vrijeme svjedoci smo intenzivnih kolebanja klime koja ve¢ poprimaju obi-
ljezja klimatskih promjena, zbog vremenske duzine trajanja anomalije. Jedna od posljedica,
ali i elemenata globalnih klimatskih promjena jeste varijacija pluviometrijskog rezima.
Takve promjene uslovljavaju sve ¢es¢u pojavu susa i poplava, koje iz godine u godinu vrse
sve veci pritisak na zivotnu sredinu i privredu Bosne i Hercegovine [3]. Prema dosadas-
njim istrazivanjima, prisutni su razli¢iti vremenski i prostorni trendovi padavina [3-4].

Osnovni cilj ovog rada jeste da se utvrde promjene koli¢ine padavina i trendova, kao
i njihova prostorna raspodjela, na sezonskom i godi$njem nivou u Bosni i Hercegovini.
Istrazivanje promjene koli¢ine padavina ima veliki znacaj za prirodne i socioekonomske
sisteme. Studije istrazivanja promjene pluviometrijskog rezima mogu biti koristan izvor
podataka u razli¢itim primijenjenim istrazivanjima, u oblastima poljoprivrede, Sumarstva,
hidroenergije, turizma.

PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Bosna i Hercegovina je zemlja jugoistocne Evrope smjestena u zapadnom dijelu Balkan-
skog poluostrva. Prostire se izmedu 42°33'00" i 45°16' 30" N i 15°44'00" i 19° 37'41" E [5].

Reljef je ve¢inom planinsko-kotlinski, sa prosjecnom nadmorskom visinom od 500
metara. Peripanonska regija Bosne i Hercegovine predstavlja juzni obod Panonskog basena.
Nalazi se u sjevernom dijelu Bosne i Hercegovine. Pokriva 37% ukupne povrsine zemlje,
a prostire se na podrudju koje obuhvata nizijski sliv rijeke Save i slivove njenih pritoka
Une, Vrbasa, Bosne i Drine (do 200 m) i juzni obod Panonskog basena sa brdima, niskim
rudnim i flisnim planinama, a horst planine od 200 do 800 m (na pojedinim lokacijama i
do 1000 m). Prema jugu postepeno ulazi u lanac Dinarida prema centralnom dijelu Bosne
i Hercegovine [6].

Centralni dio Bosne i Hercegovine zahvata prostor centralnih dinarskih kotlina i dolina
sa rudnim i fliSnim planinama, ¢ini 25,2% teritorije do 1000 m n. v. Granicu regije prema
sjeveru &ine planinski vijenci Dimitor, Manja¢a, Cemernica, V1asi¢, Konjuh i Javor, a prema
jugozapadu i jugu planinski masivi Lisine, Vitoroga, Raduse, Bitovinje, Bjelasnice, Treska-
vice i Zelengore. Planinski reljef sredisnje Bosne i Hercegovine je ras¢lanjen kompozitnim
dolinama velikih rijeka Drine, Bosne i Vrbasa i njihovih pritoka.
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Regija visokog krsa zahvata krasko podrucje Bosne i Hercegovine odnosno 20,5%
teritorije do 1200 m n. v., koje je smjesteno na prelazu iz planinsko-kotlinskog u medite-
ransko podrucje. Regija visokog krsa prostire se od Grmeca, na sjeverozapadu do granice
sa Crnom Gorom, na jugoistoku. Od niske Hercegovine je odvojena Vidusom, Velezom,
Prenjom i Cvrsnicom. Regija visokog kr$a podijeljena je na dvije subregije: Bila i polja
jugozapadne Bosne i visoka (planinska) Hercegovina.

Nisku Hercegovinu predstavlja donji tok rije¢nih slivova Neretve i Trebisnjice, zajedno
sa: kraskim poljima, uvalama, niskim zaravnima, humovima i dolinama odnosno 11,6%
od ukupne teritorije do 800 m n. v. To je jadranski i subjadranski pojas, prosiren na nisku,
mediteransku i submediteransku Hercegovinu i obuhvata dio teritorije do Posusja, Sirokog
Brijega, Mostara, Stoca i Trebinja [5].

Bosna i Hercegovina pripada sjevernom umjerenom klimatskom pojasu. Najvazniji
modifikator klimatskih prilika jeste reljef koji svojom hipsometrijom, pravcem pruzanja
planina, ras¢lanjenoscu i ekspozicijom najvise doprinosi promjeni klime na ovom prostoru.
Tako sa porastom nadmorske visine u pravilu raste i godi$nja koli¢ina padavina, a isto-
vremeno opadaju prosjecne temperature vazduha. Najveci dio sjevera ima kontinentalni
rezim padavina sa maksimumom u Jjetnjim i minimumom u zimskim mjesecima. U niskoj
Hercegovini vlada tipi¢an maritmno mediteranski rezim sa maksimumom u zimskim i
minimumom u ljetnjim mesecima. U centralnim dijelovima dominira jesenji maksimum,
dok minimum nije izrazito prostorno diferenciran [5-6]. Najmanja koli¢ina padavina izluci
se na krajnjem sjeveroistoku Bosne i Hercegovine (oko 750 mm), dok podruc¢je Istocne
Hercegovine prima najvise padavina tokom godine (do 2000 mm). Nad ostalim, ve¢im
dijelom zemlje, izluci se 850 do 1500 mm. U Peripanonskom obodu, padavine relativno
pravilno opadaju od zapada ka istoku, dok je u niskoj Hercegovini situacija slozenija [6].

U protekle dvije decenije suma po godi$njim dobima i raspodjela padavina su jako
poremeceni, §to, uz porast temperatura, uslovljava problem susa i poplava. S obzirom
na klimatske faktore i elemente, na prostoru Bosne i Hercegovine se mogu izdvojiti tri
osnovna klimatska tipa. Najrasprostranjeniji je umjereno topli i vlazni klimat (Cf), koji
obuhvata sjeverni dio drzave, prodiruéi rijecnim dolinama dublje u unutrasnjost. Na
ovom prostoru se Cesto klima naziva jos i umjerenokontinentalnom. U niskom dijelu
Hercegovine dominira sredozemni klimat (Cs) koji se odlikuje susnim ljetima, te ki$nim i
blagim zimama. Na vi§im nadmorskim visinama (cca iznad 900 metara) dominira borealni
ili planinski tip klime (Df), karakteristican po vrlo hladnim zimama i najcesce svjezim
ljetima [3]. Dominirajuca ciklonalna stanja porijeklom iz Sredozemlja presudno uti¢u na
pluviometrijski rezim na jugu drzave, dok su sjeverni dijelovi dominantno pod uticajem
islandske depresije i vlaznih masa sa Atlantika [2].

PODACI I METODE

Analiza trenda padavina tokom perioda 1961-2014. godine izvrSena je na bazi klima-
toloskih podataka o srednjim koli¢inama padavina na cetiri meteoroloske stanice u Bosni
i Hercegovini. Materijal i podaci su preuzeti od Republi¢kog hidrometeoroloskog zavoda
Republike Srpske (RHMZ RS) i Federalnog hidrometeoroloskog zavoda Bosne i Hercego-
vine (FHMZ BIH). Na osnovu meteoroloskih podataka sa stanica u Banjaluci, Sarajevu,
Bjelasnici i Mostaru za period 1961-2014. godine predstavljene su analize prostornog
rasporeda padavina po sezonskom i godi$njem nivou. Sem toga, kori$¢eni su podaci iz
Klimatskog atlasa Bosne i Hercegovine, gdje su determinisane promjene ali i odredene
moguce promjene u buduc¢nosti [7].
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REZULTATI

Najvece koli¢ine padavina osmotrene su na podrucju Mostara, gdje srednja godisnja
koli¢ina iznosi 1499 mm. Prosjec¢na koli¢ina padavina u Banjaluci iznosi 1042 mm, u
Sarajevu 945 mm i na Bjelasnici 1204 mm.

Na podrucju Mostara veca je koli¢ina padavina za period od oktobra do marta (972
mm) nego za period od aprila do septembra (534 mm). Primarni maksimum padavina u
Banjaluci je u periodu april-septembar 564 mm dok je od oktobra do marta 480 mm. U
Sarajevu je zabiljezena veca koli¢ina padavina u periodu od aprila do septembra (476 mm)
nego u periodu od oktobra do marta (473 mm). Na Bjelasnici je kiSovitiji period od oktobra
do marta (613 mm), za razliku od perioda od aprila do septembra (590 mm) (Tabela 1).

Na podrucju Banjaluke najkisovitiji period je bio 2014. god., sa prosje¢nom koli¢inom
padavina od 1561 mm. U Mostaru, najkisovitija godina bila je 2010, sa prosje¢nom koli-
¢inom padavina 2491 mm. U Sarajevu, najkiSovitija godina bila je 1999, sa prosje¢cnom
koli¢inom padavina 1249 mm. Na Bjelasnici je bila najkisovitija 2014. god., sa prosjecnom
koli¢cinom padavina 1773 mm.

Najsusnija godina zabiljezena je 2011. u Banjaluci (589 mm), u Sarajevu 1982. sa 625
mm, Mostaru 1983. sa 641 mm, na Bjelasnici 1971. 692 mm. Prema podacima Republickog
hidrometeoroloskog zavoda RS, moze se reci da u cijeloj Republici Srpskoj, sa izuzetkom
Isto¢ne Hercegovine, od 1920. nije palo vise kise za 7 dana mjeseca maja. Imajuci u vidu
da je april bio u kategoriji ,vlazno“ do ,ekstremno vlazno® i da od 1925. nije izmjereno
vi$e padavina u tom mjesecu, tlo je bilo prezasic¢eno, tako da je doslo je do nezapamcenih
poplava s nesagledivim posljedicama. Iz analize ekstremnih koli¢ina padavina (,,velike
kige®), moze se rec¢i da ovakve kise, trajanja 3-8 dana, na lokalitetima sa umjereno konti-
nentalnim i kontinentalnim rezimom padavina, kome pripada veci dio RS, imaju povratni
period 500-1000 godina. Od 1881. godine, u Banjaluci je mjese¢na koli¢ina padavina iznad
200 mm u mjesecu maju izmjerena samo 1899. (267 mm), 1919. (247 mm), 1897. (214
mm) i 1996. (203 mm). Maja 2014. godine je za 20 dana registrovano 210 mm.

Znadi, ovo je Cetvrti najkisniji maj u posljednje 134 godine. Moze se zakljuciti da je
za Cetiri dana, 14-17 dana maja, izlu¢eno 60-80% od ukupne sume i jasno je da se radi o
ekstremnim intenzitetima kisne serije u trajanju 2-8 dana, s maksimalnim intenzitetom
14-16. maja, kada je palo iznad 200 1/m? [8].

Izuzetno velike koli¢ine padavina koje su izazvale poplave zabiljezene su u posljednjoj
deceniji. U maju i avgustu 2014. godine za samo nekoliko dana palo je 146,6 mm i 123,6
mm padavina, §to iznosi 17% i 14% prosjecnih godisnjih padavina u odnosu na standardni
klimatoloski period. Sli¢na koli¢ina padavina je zabiljezena u junu 2010. godine, kada je
za dva dana palo 178,3 mm padavina odnosno 20% godisnjih padavina [3].

Mozemo zakljuciti da su katastrofalne poplave, tokom maja 2014, u sjevernom i cen-
tralnom dijelu dijelu Bosne i Hercegovine uslovile velike padavine. Takode, velike koli¢ine
padavina koje su se dogodile u aprilu 2014. uslovile su zasi¢enje zemljiSta vodom i time
uslovile vece povrsinsko oticanje u martu.

U srednjim geografskim $irinama, sjeverne hemisfere padavine su se povecale od 1951.
godine [1]. IPCC je izvijestio da je doslo do znacajnog povecanja godisnjih ekstremnih
padavina nad mnogim regionima srednje geografske $irine izmedu 1951. i 2003. godine,
¢ak i u regionima gdje je doslo do smanjenja koli¢ine padavina zabiljezen je porast ukupnih
godisnjih padavina. Tokom posljednjih decenija povecana je ucestalost godina sa ekstre-
mnim padavinama i katastrofalnim poplavama i godina sa deficitom koli¢ine padavina i
produzenim su$nim periodom.

Analiza odstupanja godi$njih padavina od referentnog perioda (1961-1990) pokazala
je da je povecanje obilnih padavina postalo izrazenije od pocetka 21. vijeka. Primjetno je
povecanje i medugodisnje varijabilnosti padavina, godina sa padavinama iznad prosjeka,
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kao i godina sa padavinama ispod prosjeka (npr. 2000-2001. i 2010-2011).

Dobijeni rezultati pokazuju da je doslo do povecanja koli¢ine padavina na svim meteo-
roloskim stanicama (Banjaluka, Sarajevo, Mostar i Bjelasnica) poredeci periode 1961-1990
12001-2014 godine. Najmanje odstupanje je bilo u Mostaru (0.03%), a najvece na Bjelasnici
(24.4%), poredeci dva perioda. Sto se tice promjene pluviometrijskog rezima po sezonama,
moze se uociti da su najvece promjene u ljeto (Banjaluka, deficit od 9.1%), jesen (Sarajevo,
suficit 15.4%) i zimu (Mostar i Bjelasnica, suficit od 4.8, odnosno 34.6%) (Tabela 2).

Na osnovu posmatranja promjene pluviometrijskog rezima u Banjaluci, primjetno je
da je najveca koli¢ina padavina u sezoni ljeto (284 mm), nesto manja koli¢ina padavina
u toku jeseni (268 mm), zatim u toku proljeca (265 mm) i najmanja u zimskom periodu
(227 mm). Na prostoru Sarajeva, maksimalna koli¢ina padavina zabiljezena je u jesenjem
periodu (259 mm), zatim sezona ljeto (234 mm), a najnize koli¢ine padavina su u sezoni
proljece (228 mm) i zimi (227 mm). Na prostoru Mostara zabiljezen je drugaciji raspored
koli¢ine padavina po godisnjim dobima - gdje je najveca koli¢ina padavina u zimskom
periodu (484 mm), jesen (467 mm), prolje¢e (358 mm) i najmanja koli¢ina padavina u
ljetnjem periodu (192 mm). Na Bjelasnici, najveca prosje¢na koli¢ina padavina zabiljezena
je usezoni jesen (362 mm) iljeto (302 mm), zatim zima (277 mm) i najniza u proljece (270
mm). Ako se posmatraju promjene pluviometrijskog rezima, moze se uociti povecanje
padavina tokom jeseni na stanicama Sarajevo i Bjelasnica (Tabela 1).

Analiziraju¢i trendove padavina u Sarajevu i Mostaru za polugodisnji period (oktobar—
mart) primjetan je trend blagog pada prosje¢ne koli¢ine padavina (Grafikon 1), dok je u
vegetacionom periodu (april-septembar) u Mostaru i dalje pad, a u Sarajevu je prisutan
trend povecanja (Grafikon 2), sto u konacnici na godi$njem nivou daje rezultat rasta za
Sarajevo, i pada trenda za Mostar (Grafikon 3). Rezultati po godi$njim dobima pokazuju
pad tokom zime (Grafikon 4), rast u Sarajevu, a pad u Mostaru tokom proljec¢a (Grafikon
5), i pad tokom ljeta za oba grada (Grafikon 6), tokom sezone jesen trend padavina je imao
blago rastuc¢i trend (Grafikon 7).

Moze se zakljuciti da na sezonskom nivou trend padavina uglavnom ima tendenciju
opadanja, osim za sezonu jesen.

Znacajne promjene se mogu vidjeti za meteorolosku stanicu Mostar, gdje su prosjecne
koli¢ine padavina u periodu 1982-2007. godine znatno nize nego u periodu 1956-1981.
u svim mjesecima osim u septembru.

U planinskom pojasu prisutan je trend povecanja padavina na godi$njem i sezonskom
nivou, dok je ljeti na vecini stanica prisutan trend smanjenja padavina [3].

Trendovi padavina u Banjaluci i na Bjelasnici za polugodi$nji period (oktobar-mart)
pokazuju trend rasta (Grafikon 8), a u vegetacionom periodu (april-septembar) u Banjaluci
je primjetan pad trenda, a na Bjelasnici rast (Grafikon 9), $to u konac¢nici daje rezultat
minimalnog pada trenda za Banjaluku, a rasta na Bjelasnici (Grafikon 10). Rezultati po
godisnjim dobima pokazuju rast tokom zime, proljeca i jeseni za Banjaluku i Bjelasnicu
(Grafikon 11, 12), te pad u Banjaluci i rast na Bjelasnici za ljetni period (Grafikon 13)
(Grafikon 14).

Kada se pogledaju polugodisnji trendovi padavina, moze se zakljuciti da je na meteoro-
loskoj stanici Bjelasnica zabiljezen znacajan trend rasta padavina u vegetacionom periodu
(april-septembar) i period oktobar-mart.

Promjena klime, zbog vremena duzine trajanja anomalije, poprima obiljezje klimatskih
promjena. Jedan od posljedica elemenata globalnih klimatskih promjena jeste varijacija
pluviometrijskog rezima. Takve promjene uslovljavaju sve ¢e$¢u pojavu susa i poplava,
koje imaju posljedice na zivotnu sredinu. Godina 2010. je bila godina sa najvise padavina
u posljednjih 50 godina (1961-2010), dok je 2011. godina bila najsusnija godina (od 1883)
na sjeveru Srpske, a jedna od najsusnijih u Hercegovini [2] (Grafikon 3).

Suse su takode bile sve ¢esce od 2000. godine, zabiljezeno je Sest susnih godina (2000,

169



2003, 2007, 2008, 2011. i 2012). Manjak vode posebno ¢e se negativno odrazavati ljeti,
tokom poljoprivredne sezone i intenzivne potrosnje vode, $to ¢e direktno da se odrazi na
problem vodenih resursa. Ovo je posebno bitno iz razloga sto smanjenje padavina uslov-
ljava i intenzivniju pojavu susa [12].

Na osnovu analize meteoroloskih podataka moze se zakljuciti da godi$nja suma pada-
vina pokazuje najvecu zavisnost od reljefa, ali i od kontinentalnosti prostora i putanje
atmosferskih poremecaja koji uslovljavaju kisno vrijeme [12].

Buduce projekcije za Bosnu i Hercegovinu

U Tre¢em nacionalnom izvjestaju analizirane su promjene ekstremnih dnevnih pada-
vina kroz analizu promjena odgovarajucih klimatskih indeksa za tri moguca scenarija
buduce klime. Regionalni klimatski modeli (Regional Climate Model - RCM) najcesce su
kori$¢eni alati za regionalizaciju rezultata globalnih klimatskih modela (General Circu-
lation model - GCM) i procjenu promjene regionalnih klimatskih uslova u budu¢nosti
u zavisnosti od razli¢itih scenarija moguceg povecanja koncentracija gasova sa efektom
staklene baste [2]. Metodom regionalizacije omogucava se dobijanje podataka o promjeni
rezima padavina na odgovaraju¢im prostornim i vremenskim razmjerama koje su neop-
hodne za realizaciju studija uticaja i ranjivosti.

U pojedinim sluc¢ajevima i porast ukupnih padavina tokom dana s ekstremnim pada-
vinama moze imati pozitivnu anomaliju na znacajnom dijelu teritorije, s promjenom i
do nekoliko desetina procenata za pojedine sezone u odnosu na referentni period. Takva
situacija je u saglasnosti s ¢injenicom da topliji vazduh moze u sebi nositi ve¢u koli¢inu
vodene pare, koja u povoljnim sinoptickim situacijama, prvenstveno kroz konvektivne
procese, moze da bude izvor za obilnije padavine.

U srednjim geografskim $irinama sjeverne hemisfere padavine su se povecale od 1951.
godine [1]. IPCC je izvijestio da je doslo do znacajnog povecanja godis$njih ekstremnih
padavina nad mnogim regionima srednje geografske $irine izmedu 1951. i 2003. godine,
¢ak je i u regionima gdje je doslo do smanjenja koli¢ine padavina zabiljezen porast ukupnih
godi$njih padavina. Tokom posljednjih decenija povecana je ucestalost godina sa ekstre-
mnim padavinama i katastrofalnim poplavama i godina sa deficitom koli¢ine padavina i
produzenim su$nim periodom [3].

Ocekuje se da ¢e godisnja doba jeseni i zime imati najvece smanjenje u koli¢ini pada-
vina. Klimatoloski prognosticki modeli predvidaju da ¢e u periodu 2030-2060. godina do¢i
i do znacajnih promjena u koli¢ini padavina. Oc¢ekuje se da ¢e Zapadni Balkan dozivjeti
smanjenje koli¢ine ljetnih padavina, kada bi koli¢ine padavina mogle biti prepolovljene u
odnosu na trenutne nivoe. Broj suvih dana u unutrasnjosti ¢e biti povecan [7].

Modeli ukazuju na nejednake promjene koli¢ine padavina. Promjena padavina na
godi$njem nivou prema scenariju Al B za period 2001-2030. godine je negativna i iznosi
0d 0 do -10%. Prema istom scenariju za period 2071-2100. godine oc¢ekuje se smanjenje
padavina za 10 do 30%. Prema scenariju A2 za period 2071-2100. godine ocekuje se defi-
cit padavina, narocito u ljetnom periodu. Prikazani rezultati za tri analizirana klimatska
scenarija pokazuju da bi u uslovima toplije klime i uz konstantno povecanje gasova sa
efektom staklene baste kao posljedice doglo do intenziviranja ekstremnih padavina. Cak
i u situaciji da godisnje koli¢ine padavina budu smanjene, promjene indeksa ekstremnih
padavina ukazuju na to da moze do¢i do porasta u dnevnim akumulacijama u danima s
ve¢im padavinama od 20 mm [6] (Slika 1).

Godisnje koli¢ine padavina variraju od 800 mm na sjeveru duz rijeke Save do 2000
mm u centralnim i jugoisto¢nim planinskim regijama (period 1961-1990). U kontinental-
nom dijelu Bosne i Hercegovine glavni dio godisnjih padavina se javlja u toplijoj polovini
godine, dosezu¢i maksimum u junu. Centralni i juzni dio drzave, s brojnim planinama
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i uskim obalnim podruc¢jima, karakteriSe izmijenjeni sredozemni pluviometrijski rezim
pod uticajem Jadranskog mora, tako da su mjese¢ne maksimalne koli¢ine padavina kasno
u jesen i pocetkom zime, ve¢inom u novembru i decembru. U razdoblju 1981-2010. na
vec¢em dijelu niske Hercegovine evidentirano je smanjenje padavina na godi$njem nivou,
dok je na vecini planinskih meteostanica zabiljezen porast padavina (Slika 2). U odnosu
na razdoblje 1961-1990, u ovom razdoblju je prisutna neravnomjernija raspodjela pada-
vina tokom godine, $to je jedan od glavnih faktora koji uslovljavaju ¢e$¢u pojavu susa i
poplava (Slika 3). Prema scenariju A2 u periodu 2071-2100. godina ocekuje se smanjenje
padavinama na ¢itavoj teritoriji Bosne i Hercegovine. Najveci deficit padavina ocekuje se
u ljetnom periodu, koji moze iznositi i do 50% u odnosu na bazni period 1961-1990 [6].

ZAKLJUCAK

Intezivno kolebanje klime utice na obiljezja klimatskih promjena. Jedan od elemenata
i posljedica klimatskih promjena jeste varijacija pluviometrijskog rezima, uglavnom pra-
¢enog promjenama intenziteta i frekvencije padavina. Takve promjene uslovljavaju sve
¢e$¢u pojavu susa i poplava, koje uticu na zivotnu sredinu i privredu.

U radu su analizirane srednje koli¢ine padavina na godi$njem i sezonskom nivou za
stanice Banjaluka, Sarajevo, Bjelasnica i Mostar u periodu 1961-2014. godine. Na osnovu
analiza se moze zakljuciti da je evidentno povecanje trenda padavina za meteoroloske
stanice Sarajevo i Bjelasnica, a trend pada za Banjaluku i Mostar na godi$njem nivou. Na
sezonskom nivou, negativan trend je tokom proljeca i ljeta, dok je zabiljezen porast kisnih
padavina tokom jeseni i zime. Trend padavina nije jako izrazen, ali je znacajno izmijenjen
pluviometrisjki rezim. Uporedujuci dva perioda (2001-2014. od standardnog perioda
1961-1990) na godi$njem nivou, zabiljezen je porast padavina. Mjerenjem koli¢ina pada-
vina izmedu dva perioda, u ljetnjoj sezoni doslo je do smanjenja padavina za sve stanice,
osim na Bjelasnici, a u ostalim sezonama zabiljezen je porast koli¢ine padavina.

Moze se zakljuciti da su promjene godi$njih koli¢ina padavina manje ocigledne i nisu
problemati¢ne kada se posmatraju analize godisnjih koli¢ina padavina. Medutim, kada se
posmatraju promjene na sezonskom nivou, jasno se vidi da je narusen normalan raspored
padavina, §to za posljedicu ima ucestalu pojavu susa i poplava.

Uoceni trendovi pokazuju primjenu neophodnih mjera adaptacije na klimatske pro-
mjene, koje ¢e narocito biti nuzne ukoliko se uzmu u obzir projekcije promjena do kraja
vijeka [4].

Buduce projekcije promjena trendova padavina i studije procjene uticaja predvidaju do
kraja vijeka snazan uticaj na drustveno-ekonomske i prirodne sisteme. Rezultati promjena
padavina mogu se primijeniti u studijima upravljanja rizicima od poplava, poljoprivred-
nom planiranju, upravljanju vodnim resursima, o¢uvanju zivotne sredine [2].
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Tabela 1. Sezonske, polugodisnje i godiSnje kolicine padavina (u mm) za period 1961-2014. godine

Proljece (MAM)
Lieto (JJA)
Jesen (SON)
Zima (DJF)
April-septembar
Oktobar-mart
Januar—decembar
(godiSnja)

Banja Luka

265
284
268
227
564
480

1042

Sarajevo

228
234
259
227
476
473

945

Bjelasnica

210
302
362
271
590
613

1204

Mostar
358
192
467
484
534
972

1499

Tabela 2. Kolitina padavina na meteoroloskim stanicama Banjaluka, Sarajevo, Mostar i Bjelasnica za periode 1961-1990 i

2001-2014. god. na sezonskom i godisnjem nivou

Sezona

Proljece

Ljeto

Jesen

Zima

Godina

Period
1961-1990
2001-2014

odstupanje %
1961-1990
2001-2014
odstupanje %
1961-1990
2001-2014
odstupanje %
1961-1990
2001-2014
odstupanje %
1961-1990
2001-2014
odstupanje %

Banja Luka
262
279
6.5
298
271
9.1
248
268
8.1
221
236
6.8
1029
1054
24

Sarajevo
226
243
75
242
230
5
241
278
15.4
226
233
3.1
932
984
56

Mostar
379
364

-4
196
191
-2.6
450
459

500

524
48
1522
1527
0.03

Bjelasnica
252
309
226
293
335
143
325
417
283
246
331
34.6
1114
1397
254
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Grafikon 1: Trend padavina u Sarajevu i Mostaru za period oktobar-mart, 1961-2014. godine
(Izvor: RHMZ RS, FHMZ BIH)
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Grafikon 2. Trend padavina u Sarajevu i Mostaru za period april-septembar, 1961-2014. godine
(Izvor: RHMZ RS, FHMZ BIH)
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Grafikon 3: Trend padavina u Sarajevu i Mostaru na godisnjem nivou, 1961-2014. godine
(Izvor: RHMZ RS, FHMZ BIH)
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Grafikon 4. Trend padavina u Sarajevu i Mostaru za sezonu zima, 1961-2014. godine
(Tzvor: RHMZ RS, FHMZ BIH)
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Grafikon 5. Trend padavina u Sarajevu i Mostaru za sezonu proljece, 1961-2014. godine
(Izvor: RHMZ RS, FHMZ BIH)
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Grafikon 6. Trend padavina u Sarajevu i Mostaru za sezonu ljeto, 1961-2014. godine
(Izvor: RHMZ RS, FHMZ BIH)
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Grafikon 7. Trend padavina u Sarajevu i Mostaru za sezonu jesen, 1961-2014. godine
(Izvor: RHMZ RS, FHMZ BIH)
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Grafikon 8. Trend padavina Banjaluka—Bjeladnica za period oktobar-mart, 1961-2014. godine
(Izvor: RHMZ RS, FHMZ BIH)
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Grafikon 9. Trend padavina Banjaluka—Bjelasnica za period april-septembar, 1961-2014. godine
(Ivor: RHMZ RS, FHMZ BIH)
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Grafikon 10. Trend padavina Banjaluka—Bjelasnica na godisnjem nivou, 1961-2014. godine
(Izvor: RHMZ RS, FHMZ BIH)
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Grafikon 11. Trend padavina Banjaluka-Bjeladnica za sezonu zima, 1961-2014. godine
(Tzvor: RHMZ RS, FHMZ BIH)
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Grafikon 12. Trend padavina Banjaluka—Bjeladnica za sezonu proljece, 1961-2014. godine
(Izvor: RHMZRS, FHMZ BIH)
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Grafikon 13. Trend padavina Banjaluka—Bjelasnica za sezonu ljeto, 1961-2014. godine
(Tzvor: RHMZ RS, FHMZ BIH)
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Grafikon 14.
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Slika 3. Promjene u godisnjoj kolicini padavina u Bosni i Hercegovini (za period 1981-2010 u poredenju sa periodom
1961-1990. godine)
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ANALYSIS OF PRECIPITATION TRENDS IN CONTEXT OF CLIMATE
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Introduction: Pluviometric regime represents the distribution of precipitation by months during
the year in a certain area. Analysis of the pluviometric precipitation regime is essential for both the
population and the economy and all its branches that depend to some extent on precipitation. The paper
investigates the precipitation trend in Bosnia and Herzegovina.

Aim: Based on the data from meteorological stations, an analysis of the trend of extreme precipitation
was performed, where the increase of interannual precipitation variability and the frequency of years
with extreme precipitation were shown. Shifts of extreme rainy and dry periods and their impact on the
occurrence of floods and droughts affect the complexity of solutions for the construction of irrigation
and drainage systems. The main goal of the research is to determine the changes in monthly, seasonal
and annual precipitation values in the area of Banja Luka, Sarajevo, Bjelasnica and Mostar in the period
1961-2014 in the context of climate change in Bosnia and Herzegovina. The obtained results indicate
the need to include the data in the preparation of planning and strategic documentation.

Material and Methods: The paper analyzes the trends of average annual and seasonal precipitation.
The material and data were taken from statistical yearbooks from the Republic Hydrometeorological
Institute of the Republic of Srpska (RHMZ RS) and the Federal Hydrometeorological Institute of Bosnia
and Herzegovina (FHMZ BIH).

Results: The results of the analysis show a general increase in extreme precipitation and a longer
period of drought, i.e., variability of weather conditions. The increase in intense precipitation became
more pronounced at the beginning of the 21st century, and greater variability in precipitation was
observed.

Conclusion: A trend of change in the pluviometric regime and frequent intense rainfall was observed.
This represents a change in the precipitation regime, especially in combination with the increase in air
temperature. The result of such changes will be lower soil moisture, i.e., drought, as well as an increased
possibility of floods, due to frequent rainfall.

Keywords: precipitation; trend; climate change; Bosnia and Herzegovina
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Uvod: Sa porastom populacije, potreba za poljoprivrednim dobrima je sve ve¢a. Osim toga, pita-
nju zastite Zivotne sredine se pridaje nikad veci znacaj. Zadovoljenje visoke potraznje sa dugorocnim
efektom na okolinu omoguceno je simultanom primenom informacione tehnologije, kvalitetne analize
uzoraka, sofisticiranog monitoringa rada (GPS, GIS, RS) i dr. Ovime se razvila nova grana poljoprivrede,
precizna poljoprivreda.

Cilj: Cilj je prikupljanje zna¢ajnih informacija za razvoj brzih metoda i modela za odredivanje azotne
potrebe zemljista primenom FTIR spektroskopije iz srednje oblasti. Prikupljene informacije mogu biti
od znacaja za kalibrisanje i razvijanje novih metoda daljinske detekcije.

Materijal i metode: Uzorci su uzeti sa petnaest razlicitih lokacija na teritoriji Vojvodine i pripremljeni
u laboratorijskim uslovima (osuseni i prosejani). Koris¢eni su uzorci ¢istog zemljista, kao i uzorci sa
dodatim amidima sa razli¢itim sadrzajem organskog azota (urea, N-metilbenzamid i guanidin). Takvi
uzorci su dalje analizirani primenom difuzione refleksione metode infracrvene spektroskopije DRIFT
iz srednje oblasti, u cilju odredivanja potencijalne brze klasifikacije zemljista.

Rezultati: Spektri snimljeni u srednjoj infracrvenoj oblasti su prvo spektralno a zatim statisticki obra-
deni u cilju ekstrakcije korisnih informacija. IzvrSena je kvalitativna klasifikacija zemljista sa razli¢itim
sadrzajem organske materije u odnosu na C/N odnos, analizom glavne komponente i klaster analizom.
Obe metode su pokazale vrlo dobru klasifikaciju zemljista, zemljiSte sa dodatom ureom pokazalo je
znacajno bolje grupisanje u odnosu na ostale grupe. Takode, kao vrlo korisne informacije odredeni su
opsezi talasnih duzina koji su odgovorni za razlikovanje ispitivanog zemljista.

Zakljucak: Rezultati klaster analize i analize glavne komponente u dobroj meri se poklapaju. Kori-
$¢enjem tehnika infracrvene spektroskopije uz hemometriku mogu se dobiti brze, nedestruktivne i u
dovoljnoj meri ta¢ne informacije za odredivanje organske materije zemljista sa razlic¢itim C/N odnosom.
Dobijeni rezultati se mogu iskoristiti za poboljsanje metoda daljinske detekcije.

Kljucne reci: FTIR; PCA; klaster analiza; DRIFT

UvVOD

Sa porastom populacije, potreba za poljoprivrednim dobrima je sve veca. Osim toga,
pitanju zastite Zivotne sredine se pridaje veliki znacaj, $to znaci da se visoka potraznja
mora uskladiti sa dugoro¢nim pozitivnim efektom na Zivotnu sredinu. Ovo je omogu-
¢eno simultanom primenom informacione tehnologije, kvalitetne analize uzoraka, sofi-
sticiranog monitoringa rada i dr. [1] Uvodenje geografskog informacionog sistema (GIS,
eng. geographic information systems), globalnog pozicionog sistema (GPS, eng. global
positioning system) i daljinske detekcije (RS, eng. remote sensing) razvila se nova grana
poljoprivrede, precizna poljoprivreda [1-3]. Ona podrazumeva ekstenzivno prikupljanje
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informacija o zemljistu i drugim faktorima na Zeljenom prostoru, obradu informacija,
njihovu interpretaciju i kori$¢enje prilikom donosenja odluka o daljim poljoprivrednim
operacijama [2]. Razvojem metoda daljinske detekcije, prikupljanje informacija je dobilo
na efikasnosti, koja se dodatno povecava uvodenjem bespilotnih letelica i poljoprivredne
masinerije na automatsko navodenje, sa ugradenim senzorima za daljinsku detekciju [3,
4]. Implementacija precizne poljoprivrede dovodi do produktivnije proizvodnje, ne samo
zbog povecane kolic¢ine i kvaliteta proizvoda, nego i zbog adekvatnijeg koristenja resursa
[3-5]. Ovo takode ograni¢ava negativan uticaj proizvodnje na zivotnu sredinu [2].

Za potrebe precizne poljoprivrede, standardna metoda analize zemljiSta je previse
slozena i dugotrajna u poredenju sa dostupnim indirektnim metodama merenja, kao
$to su refleksiona spektroskopija i hiperspektralno fotografisanje, koje su pogodnije za
implementaciju u sistem za daljinsku detekciju.

Zbog uloge azota u razvoju biljaka, njegov udeo u zemljistu, u organskom, nitratnom
i amonija¢nom obliku, jedan je od glavnih parametara zemljista. Amnonija¢ni i nitratni
oblici azota su esencijalni za rast biljaka. Azot se u ovim oblicima moze naci zbog svog
neprestanog kruzenja u ekosistemu, koje podrazumeva pet glavnih koraka [6, 7]:

o Dbioloska fiksacija elementarnog azota

« amonifikacija organskih oblika azota

« nitrifikacija azota do nitritnog oblika, a zatim oksidacija do nitrata

« asimilacija azota u mikrobialnu biomasu

o denitrifikacija

Procesi fiksacije, amonifikacije i nitrifikacije su odgovorni za biolosku pristupa¢nost
azota biljkama. Da bi zadovoljio potrebe masovne proizvodnje, covek koristi organska i
neorganska dubriva koja povecavaju dostupnost hranljivih materija biljkama. Koli¢ina
azota dodata ovim putem najcesce prevazilazi potrebe uzgajanih kultura, gde se samo
oko 30-50% dodatog azota apsorbuje [7, 8]. Ovo prekomerno kori$¢enje dubriva dovodi
do poremecaja kruzenja azota i njegove povecane koli¢ine u ekosistemu, $to moze imati
posledice po zivotnu sredinu. Ovo moze podrazumevati razlicite klimatske promene, kao
i poremecaj kruzenja drugih elemenata u ekosistemu [6].

Prekomerno dodavanje dubriva se moze izbe¢i poznavanjem udela azota u koris¢enom
zemljistu. Implementacija precizne poljoprivrede omogucava odredivanje tacne koli¢ine
potrebnog dubriva ne samo za razlicita obradiva polja, nego i za razlicite delove unutar jed-
nog polja [1]. Cilj ovog rada je prikupljanje znacajnih informacija za razvoj brzih metoda
analize i modela za identifikaciju azotne potrebe zemljista primenom difuziono refleksi-
one infracrvene spektroskopije (DRIFT, eng. diffuse reflectance infrared Fourier transform
spectroscopy) iz srednje IR oblasti. Konkretno, izvrSena je klaster i PCA (eng. principal
component analysis) hemometrijska kvalitativna karakterizacija uzoraka zemljista koja
sadrze organsku materiju sa razli¢itim C/N odnosom (ugljenika i azota), na bazi DRIFT
spektroskopije. U laboratorijskim uslovima su definisani uzorci sa razli¢itim sadrzajem
organskog azota (urea, N-metilbenzamid i guanidin) i prikupljene su informacije koje
mogu biti od znacaja u razvi¢u metoda daljinske detekcije. Takode, odredeni su spektralni
opsezi karakteristi¢nih talasnih duzina pogodnih za kvalitativnu i kvantitativou analizu
organske materije sa azotom, drugim re¢ima, prikupljene su korisne informacije za razvoj
brze metode na bazi daljinske detekcije.
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MATERIJAL I METODE

Uzorci i obrada uzoraka:

Uzorci koji su uzeti sa petnaest razli¢itih lokacija na teritoriji Vojvodine (najces¢i tipovi
zemljiSta: cernozem, solonjec, vertisol, fluvisol, arenosol), osu$eni i pripremljeni za dalju
obradu. Odmereno je 100 g uzorka Ciste zemlje, koji je samleven i homogenizovan u avanu
sa tuckom. Za drugi uzorak odmereno je takode 100 g Ciste zemlje kojem je dodato 3 g
uree (sadrzaj azota 46%) i homogenizovano je. Tre¢i uzorak je pripremljen na isti nacin,
odmerenih 100 g ¢iste zemlje homogenizovano je u avanu sa tu¢kom i u toku homo-
genizacije dodato je 3 g N-metilbenzamid (sadrzaj azota 10,3%). U cetvrtom uzorku je
takode odmereno 100 g ciste zemlje i dodato je 3 g guanidina (sadrzaj azota 71.19%),
koji su takode homogenizovani. Tako homogenizovani uzorci Ciste zemlje i Ciste zemlje
u koju su dodati urea, N-metilbenzamid, guanidin dalje su analizirani metodom DRIFT
spektroskopije.

Svaki uzorak je snimljen na FTIR spektrometru Thermo-Nicolet Nexus 670 u sredn;joj
infracrvenoj oblasti (4000-500 cm™). Prilikom snimanja, svaki uzorak je sniman 3 puta
na 60 skenova po uzorku u rezoluciji 4 cm™.

Za obradu podataka, koristen je program OMNIC Thermo Scientific 6.0. Spektralni
podaci su obradivani u cilju dobijanja boljih informacija, sa svih spektara je uklonjen
CO,, nakon toga je izvrseno ,,peglanje” spektara pomocu Smooth 17 cm™ filtera, zatim je
vrseno usrednjavanje po 4 spektra i promenjen je data spacing na 4 cm™. Ovako obradeni
spektri ¢uvani su u .csv formatu (comma separated value). Ovako sacuvani spektri su se
ubacivali u Microsoft Office Excell kako bi se transponovala matrica. PCA i klaster analize
su radene u softveru Statistica 14.0.

Koriséeni amidi:

Urea ili karbamid je kristalna organska supstanca sa hemijskom formulom (NH,),CO
molekulske mase 60,06g/mol, proizvodac Merck i ¢istoce 99,7%. Urea je u Sirokoj upotrebi
u dubrivu kao podesni izvor azota [9].

N-metilbenzamid je bela kristalna supstanca sa hemijskom formulom C_H,N molarne
mase 135,16 g/mol, proizvoda¢ Merck i Cistoce 99,7%.

Guanidin je bela krsitalna supstanca , sa hemijskom formulom CH,N, molekulske
mase 59,05 g/mol, proizvoda¢ Merck i Cistoce 99,7%.

REZULTATI I DISKUSIJA

Vizuelno ispitivanje i asignacija traka:

Spektri su snimljeni u srednjoj infracrvenoj oblasti i obradeni u OMNIC Thermo
Scientific 6.0. U Tabeli 1 prikazane su trake uocene u spektrima i data je njihova asignacija
dobijena poredenjem sa literaturnim podacima. Na Slici 1 prikazani su spektri ispitivanih
grupa zemljita:
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Tabela 1. Asignacija traka prilikom analize zemljita u srednjoj IR oblasti

oarce

Absoroance

Slika 1. IR spektri a) Ciste zemlje bez dodatih amida, b) zemlja sa ureom, ¢) zemlja sa N-metilbenzamidom

Opseg Posmatrane trake Asignacije'® 82
3710-3250 3695,3626,3398 OH vibracije minerala gline
30002850 2925 (-H alifatitna istezanja
2550-2480 2517 Karbonati, kalcit
2000-1700 1976,1872,1796 Kvarc I kaolinit
17001550 1623 Vibracije molekula vode
1550-1300 15101450 Aromaticne Cdif\gerzne]angijrgna, alifaticne
1190-850 1159,980 Aluminosilikati

850-760 812 Kaolin
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Iz razlike u asignaciji traka IR spektra Ciste zemlje i zemlje u koju su dodati amidi moze
se zakljuciti da se sve znacajne razlike nalaze u opsegu 1700-1300 cm™. U ovoj oblasti se
javljaju valencione trake amidne grupe na talasnom broju 1650 + 49 cm™.

Na spektru zemlje sa ureom, valenciona traka amidne grupe i N-H vibracije, koje se
takode nalaze u tom opsegu, ocekivane su razlike u odnosu na spektar Ciste zemlje, zbog
toga $to urea nema alkil niz. Na 3500-3300 cm nalaze se dve trake N-H istezanja vrlo
slabog intenziteta.

Na spektru zemlje sa N-metilbenzamidom takode je prisutna valenciona traka amidne
grupe i N-H vibracije. U opsegu 1600-1400 cm ™ nalaze se visestruke trake C=C istezanja
aromati¢nog prstena srednjeg i slabog intenziteta.

Na spektru zemlje sa guanidinom takode su uocene znacajne razlike u opsegu 1700-
1300 cm™. U ovoj oblasti se javljaju takode valenciona traka amidne grupe i N-H vibracije.

Analiza glavnih komponenti:

20
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Slika 2. Graficki 2D prikaz PCA analize za ispitivane uzorke zemljista sa dodatim amidima

Na Slici 2 se moze uociti da su neki uzorci zemljista dobro razdvojeni u
sistemu koordinata glavnih komponenti. Najbolje razdvajanje svih grupa ispitiva-
nog zemljista je po drugoj glavnoj komponenti. Prva glavna komponenta opisuje
varijanse 92,28%, dok druga glavna komponenta opisuje 4,53%. Uzorci koji su
dobro razdvojeni prema prvoj glavnoj komponenti su uzorci sa ureom. Najznacaj-
nije talasne duzine koje su odgovorne za raspodelu prikazane su na loading grafiku.
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Slika 3. Loading grafik prve i druge glavne komponente

Sa Slike 3 moze se zakljuciti da je za razdvajanje komponenti najznacajniji opseg tala-
snih duzina 1700-1500 cm™, $to odgovara trakama amidne grupe i C=0 istezanjima.

Klaster analiza

10 —/—m—mmm—m—m—m—m—m——m—m—/™m™@@

1000

800 ¢

1

Klaster 2

600 1

Duzina

400 ¢

200 ¢

Slika 4. Dendagram za klaster analizu ispitivanih uzoraka
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Na Slici 4 prikazan je dendogram za klaster analizu ispitivanih uzoraka radenu Ward-
ovom metodom. Na dendogramu se mogu uociti dva velika klastera. Svi uzorci sa ureom
se nalaze u klasteru 1. Klaster 2 sadrzi dva podklastera 2a i 2b. U ovim podklasterima se
nalaze uzorci Ciste zemlje i zemlje sa N-metilbenzamidom i guanidinom koji se u odre-
denoj meri poklapaju. Rezultati klaster analize i analize glavne komponente se u dobroj
meri poklapaju.

ZAKLJUCAK

U ovom radu je ispitivana moguc¢nost spektroskopskog razlikovanja zemljista sa razli-
¢itim sadrzajem organskog azota u razli¢itim oblicima. Kori$¢enjem tehnika infracrvene
spektroskopije mogu se dobiti brze nedestruktivne i u dovoljnoj meri tacne informacije za
odredivanje C/N odnosa u zemljistu. IzvrSena je PCA i klaster hemometrijska kvalitativna
analiza zemljista. Kod PCA, najbolje razdvajanje je po prvoj i drugoj glavnoj komponenti.
PCA i klaster analiza daju sli¢na grupisanja podataka. Ovaj rad prikazuje samo prelimi-
narna merenja, dobijene informacije se mogu koristiti za dalje pobolj$avanje metoda
satelitske daljinske detekcije [10].
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Introduction: With the growth of population, the need for agricultural goods is ever-growing. Addi-
tionally, the importance of environmental protection is growing in significance. Fulfilling high demand
while thinking of environmental issues is possible due to simultaneous use of information technology,
high-quality sample analysis, and sophisticated monitoring (GPS, GIS, RS). Due to this, a new branch
of agriculture is developed — precision agriculture.

Aim: The aim is to collect valuable data for the development of fast methods for determining soil’s
need for nitrogen, using the diffuse reflectance infrared Fourier transform spectroscopy (DRIFT) in
mid wavelength range.

Material and Methods: Samples are taken from fifteen different locations on the territory of Vojvo-
dina and prepared (dried and sifted) in a laboratory. Samples of pure soil and soil with added amides
with various amounts of nitrogen (urea, N-methylbenzamide and guanidine) were used. Samples were
analyzed by the DRIFT spectroscopy with the aim of determining a potential fast classification of soil.

Results: Specters taken in the mid infrared region were spectrally and statistically processed with
the aim of extraction of useful information. Soils with different content of organic matter were qualita-
tively analyzed and classified according to their C/N ratio, by cluster and principal component analysis.
Both methods showed good classification, while the soil with added urea showed the best grouping.
Wavelength ranges that are responsible for the differentiation of the analyzed soils were also determined.

Conclusion: Results of cluster analysis and principal component analysis coincide to a great extent.
Using infrared spectroscopy with chemometrics, it is possible to get quick, nondestructive and precise
enough information for determining organic matter within the soil with a different C/N ratio. The
obtained results may be used for the improvement of remote detection methods.

Keywords: FTIR; PCA; cluster analysis
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SVODENJE KODNE RIJECI U BINARNOM BROJNOM SISTEMU NA
KODNU RIJEC BROJNOG SISTEMA PROIZVOLJNE BAZE U KOJOJ JE
REDOSLIJED KARAKTERA PROIZVOLJAN

Autor: STEFAN MARKOVIC, Dusica Kova¢
e-mail: stefan.markovic670@gmail.com, kovac.dusica3@gmail.com
Prirodno-matematicki fakultet Univerziteta u Banjoj Luci

Uvod: U ovom radu (bavi¢emo se teorijom informacija i) predstavi¢emo teorijsku osnovu za mani-
pulaciju brojnim sistemima kakvom je moguce nizove podataka predstavljati u najkracem obliku, a da
unutar samog podatka nije obavezno ocuvanje niza karaktera i da je, pri tome, prvobitna informacija
potpuno ocuvana.

Cilj: Razvoj metoda konverzije binarnih kodnih rije¢i u drugaciji oblik zbog lakse manipulacije
podacima.

Materijal i metode: Posmatramo proizvoljan binarni kod A(2) duzine L, takav da vazi A(10)#0, i iz
tog binarnog koda biramo indekse mjesta na kojima se nalazi broj 1. Od izabranih indeksa pravimo novi
skup S duzine N(S). Onda postoji broj n, takav da su njegove cifre sve cifre skupa S i predstavlja novu
kodnu rije¢ proizvoljne baze (dekadna, heksadecimalna, pa ¢ak i neke napravljene baze za ovu potrebu).
Permutacijom elemenata skupa S dobijamo novi skup S. Onda postoji broj i’ takav da su njegove cifre
iste onom rasporedu skupa S. Po definiciji brojeva n i n slijedi da su oni jednaki - iako su to, naizgled,
sasvim razli¢ite kodne rijeci.

Rezultati: Dobijamo novu kodnu rije¢, proizvoljne baze, proizvoljnog rasporeda karaktera, koja nosi
potpuno oc¢uvanu prvobitnu informaciju.

Zakljucak: Rezultat ovakve konverzije je kodna rije¢ u brojnom sistemu sa osobinom da jedan
podatak (ili informacija) zauzima jedan, ili vi$e oblika, za laksu manipulaciju, te predstavlja teorijsku
osnovu za nove metode manipulacije informacija u teoriji informacija i §ire.

Kljucne rijeci: Teorija informacija; kodna rije¢; niz karaktera; brojni sistemi

UvVOD

Teorija informacija je matematicki tretman koncepata, parametara i pravila koja regulisu
prenos podataka putem komunikacionih sistema [1]. Cilj ovog metoda je razvoj metoda
konverzije binarnih kodnih rijec¢i u drugaciji oblik zbog lak§e manipulacije podacima.

Definicija 1. Brojcani sistem je matematicki koncept zasnovan na skupu znakova
(karaktera, simbola, cifara (konacna abeceda b)) i pravila njihovog kombinovanja za
predstavljanje brojeva, odnosno koli¢inskih vrijednosti.

Prema vrijednosti b, moze se dobiti mnogo razli¢itih numerickih sistema, koji se u
danasnjem Zivotu najcesce koriste u komunikaciji podacima i ra¢unarstvu:

o decimalni (ili dekadni) sistem brojeva (dec): b = 10, sa abecedom
A={01,23,4,5,6,7,8,9}
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« oktalni numericki sistem (oct): b = 8 i abeceda
A={01,2,3,4,5,6,7}

o heksadecimalni (ili heksadekadni) brojc¢ani sistem (hex): b = 16 i abeceda
A={01,2,3,4,5,6,7,8,9,A, B,C,DE,F}"[2].

U praksi postoji vise kompresionih algoritama (koji sluze za sazimanje podataka zbog
lakseg ¢uvanja i prenosa), kao $to su: Lempel-Ziv, Lempel- Ziv-Welch, Shanon-Fano i
Hoffman-ov algoritam. Svi oni su zasnovani na odredenom metodu konverzije. Mi ¢emo
ovdje prikazati metod konverzije binarnog (pa ¢ak i heksadecimalnog) u novi brojni sistem.
Prednost konverzije koju radimo je u tome §to novi brojni sistem ima karakteristike entro-
pije (karakteri mogu da zauzmu bilo koji raspored). Zbog ovog svojstva, u daljem tekstu
zvatemo ga ,entropijski brojc¢ani sistem”.

METOD KONVERZIJE I PRAVILA BROJNOG SISTEMA

Ovaj metod je zasnovan na konverziji binarnih kodnih rije¢i koriste¢i indekse binarne
kodne rijeci. Indekse smatramo rednim brojevima koji oznacavaju poziciju svakog ele-
menta binarne kodne rijeci. Ti indeksi su ¢lanovi nekog skupa [ i pripadaju broj¢anom
sistemu baze b. DefiniSemo da nam je duzina skupa I, n(I) = b. Tako da je svaki indeks
jedinstven karakter. Nakon indeksiranja dobija se skup S tako da je on podskup od I, i
sadrzi sve one elemente skupa I koji predstavljaju indekse na kojima se nalazi 1 u binarnoj
kodnoj rijeci. U nastavku slijedi detaljan opis metoda konverzije.

Posmatrajmo binarnu kodnu rije¢ A(2) duzine | takvu da A(10)#0. Dekadna kodna
rije¢ A(10) je definisana kao:

A(10) = L5 Ay ()2 (1)
Sada posmatrajmo red iz jednacine (1):
ZizpAry (1)2° (2)

Logaritmujemo red sa log, i dobijamo relaciju:

-1 -1
2 1002 = )
i=0 i=0

Znamo da za svaki konacan red sadrzi niz a, ije vrijednosti mozemo svrstati kao
elemente nekog skupa S:

S={a;:a, =i}

Odatle elemente skupa S (¢ije indekse oznac¢avamo brojevima 1,2,3...n) mozemo uvrstiti
u sljedecu relaciju, ¢ime se dobija neki broj N ako i samo ako vazi § # @
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nis)

(3N):N=X77 S (i)107! (3)

Permutacijom elemenata skupa S dobijamo skup S' i za njega vazi da:

nisr)

3= @GNV = 3 5710

Znamo da
S=§'

Po definiciji skupova S i S'i definicijama brojeva N i N' vazi sljedece:

N=N' (QE.D)

Broj interpretacija kodne rijeci

Iz ovako definisanih skupova i kodnih rije¢i vidimo da konverzijom u ovaj broj¢ani
sistem dobijamo kodnu rije¢ koja moze da ima vise oblika i broj oblika defini$emo kao
n!, gdje n predstavlja broj karaktera u kodnoj rijeci.

Interpretacija kodnih rijeci u entropijskom brojnom sistemu

Ako dva ili vi$e elemenata permutujemo kao jednu cjelinu - u tom slucaju broj inter-
pretacija te kodne rijeci je (:), gdje je n ukupan broj karaktera unutar kodne rijeci, a k je
broj karaktera koje permutujemo kao jednu cjelinu.

Primjer 1. Posmatrajmo zadatu binarnu kodnu rije¢ A(2)(ili A ) duzine 16:

()

A(z) =0010110101101011, (I = 16)

S obzirom na to da je duzina kodne rijeci 16 karaktera, za indeksiranje koristimo hek-
sadecimalni brojc¢ani sistem. Na osnovu indeksa mjesta koje zauzimaju jedinice, u zadatoj
kodnoj rijeci, formiramo skup S, tako da brojimo indekse sa desne strane na lijevu; a
odmah nakon toga definiSemo kodnu rije¢ N koja odgovara ovom skupu S:

§=1{0,1,3,5,6,8,A, B, D} = N = 013468ABD.

Proizvoljnim permutovanjem elemenata skupa S dobijamo skup S' i njemu odgovara-
ju¢u kodnu rije¢ N":

S§'={1,0,5,6,3, A, 8, B, D} = N'=10563A8BD.
Iz primjera vidimo da su skupovi S i ' identi¢ni dok njima odgovarajuce kodne rijec¢i N

i N', naizgled razlicite, definisanom konverzijom daju potpuno istu, i to pocetnu, binarnu
kodnu rijec.
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0 u entropijskom kodnom sistemu
0 pisemo kao bilo koji karakter jer 0 unutar ovog brojnog sistema nosi neku vrijednost
(kao $to je prikazano u prethodnom primjeru).

Odabir baze za brojni sistem kojim vr$imo indeksiranje

Neka je pocetna binarna kodna rije¢ duzine [ > b gdje je b baza nekog standardnog
brojnog sistema (dekadni, heksadecimalni, oktalni). Binarnu kodnu rije¢ segmentisemo
na manje kodne rijeci, a odabir baze vr§imo po definiciji:

Imodb=0 (4)

Broj segmenata je — i definiSe nam broj kodnih rije¢i koje dobijemo nakon konverzije
u nas brojni sistem.

Upotreba smjene ovog brojnog sistema, ostale karakteristike i notacije

Bilo koji skup indeksa S ima n! interpretacija iste vrijednosti u binarnom brojnom
sistemu. Koriste¢i definiciju broja interpretacija kodne rijeci, mozemo da uvedemo smjenu
i notaciju tako da (34): A < § takav da:

(3B):B =C,AAB =0

Na osnovu relacije (3) dobijamo kodnu rije¢ N tako da umjesto skupa S uvodimo zbir
suma njegovih podskupova A A B:

n(s) k=n(E) n(4)

N=ZS(1’]10‘_1= Z B(i)107t + ZA(g)lOk+9—1=b+a00..0=a+b=ab
i=1 i=1 g=1 *

ba

U prethodnoj relaciji smo uveli sljedec¢e kodnu rije¢ koja nastaje iz skupa B (nazivamo
je b), i kodnu rije¢ koja nastaje iz skupa A (koju oznacavamo sa a00..0)

kx=n(B) n(4)
AN1pi-1 — k+g-1 _
Z B (i)10 bAZA(g)lO @ 00..0
i=1 = e

S obzirom na to da @ ima k nula uz sebe, a b ima duzinu k uvodimo napisanu notaciju.
Kodne rije¢iaib , u ovom slucaju, predstavljaju smjene dijelova jedne kodne rijeci. Gdje
su a i b karakteri neke nestandardne baze (nestandardnog brojnog sistema).

Napomena. U ovom primjeru k nula uz ,,a“ ne nose vrijednosti, nisu pozicije jedinica
(ne predstavljaju indekse) pa se mogu zanemariti.

Primjer 2. Imamo skup S nastao od neke binarne kodne rijeci:
$={1,2,3,7,8, A, E D}.
Jedna od interpretacija kodne rije¢i ovog skupa je:

N=12378AFD
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Za skup S definiSemo podskupove A i B, proizvoljne brojnosti (u ovom primjeru iza-
brana je brojnost po 4 karaktera) koji sada ¢ine nestandardne baze, pomocu kojih i pri-
mjenom jednacine (3) dobijamo brojeve a i b:

A={1,2,3,7}
B=1{8,A, E D}
a=1237 AN b =8AFD
Ocigledno kodnu rije¢ N mozemo predstaviti direktno preko novih kodnih rijeci:
N=a+b=12378AFD =ab

Kodne rije¢i ovog brojnog sistema inace moramo pisati sa separatorima, osim ako su
ispunjeni sljedeci uslovi:

1. Ako su oni iste duzine i nemaju zajednickih ¢lanova, s tim da se permutacije mogu
vrsiti samo tako da se karakteri jedne kodne rijeci ne smiju naci u drugoj kodnoj
rijeci;

2. Ako su istih duzina i imaju zajednicke clanove koji sluze kao separatori;

3. Ako su razlic¢itih duzina i imaju zajednicke ¢lanove tako da ti ¢lanovi sluze kao
separatori.

Dva ista karaktera mogu da se pojave u jednoj kodnoj rijeci ako i samo ako postoji
opcija da se dva karaktera jedne niZe standardne baze prevedu u jedan karakter vise stan-
dardne baze. Prilikom konverzije mozemo da jedan od ta dva ista karaktera vratimo u
karaktere te nize baze i vratimo podatak u pocetnu formu. Ova tvrdnja vazi ako se taj
karakter ve¢ nalazi u kodnoj rijeci.

Primjer 3. Uzimamo kodnu rije¢: N = 1305ADF i na osnovu definicije ovog brojnog
sistema permutujemo karaktere ove kodne rije¢i: N'= N =1035ADF. Na osnovu prethodne
tvrdnje slijedi: N = A35ADF.

Nakon permutacije vidimo da postoje dva karaktera nize standardne baze (dekadna
- broj ,,10“) koji mozemo da prevedemo u vi$u standardnu bazu (heksadecimalna - broj
»A°). U Primjeru 2. pomenuli smo smjenu u kojoj koristimo neku nestandardnu bazu.
Sada ¢emo objasniti nacin pravljenja nestandardne baze.

Posmatramo proizvoljnu kodnu rije¢ binarnog brojnog sistema. Prevodimo je u nas
brojni sistem ve¢ poznatom relacijom (3). Koriste¢i prvi metod smjene definiSemo proi-
zvoljne jednoznacne vrijednosti (karaktere) koji nisu u odabranoj standardnoj bazi (bilo
to oktalna, dekadna ili heksadecimalna). Dobijeni podatak se takode ponasa kao svaka
kodna rije¢ u ovom brojnom sistemu, s tim da karakteri unutar te kodne rijeci nisu stan-
dardni, ve¢ proizvoljni. Od karaktera te kodne rije¢i pravimo novi skup M. Elementi tog
skupa postaju indeksi za neki novi nacin predstavljanja lokacije ,,1“ unutar neke binarne
kodne rijeci, a prvi lijevi indeks predstavlja nultu poziciju (indeksiranje pocinje od nule),
a krajnji desni indeks predstavlja krajnju poziciju ovog indeksiranja. Skup M ima osobinu
da n(M) = b’, gdje je b' broj nestandardne baze.

Primjer 4. Uzimamo u razmatranje sljede¢u binarnu kodnu rijec:
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1011011010100111

Pravimo skup S sa elementima koji predstavljaju indekse pozicija ,,1“ u binarnoj kodnoj
rijeci i formiramo kodnu rije¢ N na osnovu relacije (3), koju transformiSemo u proizvoljne,
nama pogodne, oblike, koristeci sva do sada opisana pravila manipulacije ovog brojnog
sistema:

5=1{01,2579A,C,D F}= N=120579ACDF = 210579ACDF = 24579ACDF

a

Iz dobijene kodne rijeci izdvajamo jedinstvene jednoznacne vrijednosti i definiSemo
skup M kao novu nestandardnu bazu:

(HM) M= {aagaA) C) D) F}

Iz skupa M dobijamo novu kodnu rijec¢ takvu da: m = Nim je neka kodna rije¢ napisana
u nestandardnom brojnom sistemu koji smo mi uveli.

m = a9ACDF, a = 2A57

PRIMJER PRIMJENE ENTROPIJSKOG BROJNOG SISTEMA U ARITMETICKOM
KODIRAN]JU

Aritmeticko kodiranje je vrsta entropijskog kodiranja koje svoju primjenu nalazi u
kompresiji podataka bez gubitaka kvaliteta (lossles data compression). Na sljede¢em
primjeru izvr§icemo manipulaciju nad kodnom rije¢i heksadecimalnog brojnog sistema
(baza b =16), nasim metodom.

Neka je kodna rije¢ heksadecimalnog zapisa:
A, =ATFD3.

Prevodimo je u binarni oblik, koristeci relaciju (1):
A > A(z) =10100111111111010011.

(16)

Duzina binarne kodne rijeci je:
I(A,,) = 20.
Na osnovu pravila koji govori o izboru baze, odredujemo pogodnu bazu za odredivanje
indeksa:

4)=Imodb=0=0b=10

Skup S° predstavlja elemente baze b od najnizeg do najviseg elementa, slijeva nadesno
(elementi dekadne abecede, koju koristimo za indeksiranje):
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$°={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}.

Segmenti$emo kodnu rijec¢ tako da mozemo da vr$imo transformaciju iste u nas brojni
sistem. Dobijamo dva skupa:

S, = {1,0,4,6,7,8,9}
S, ={2,1,0,3,4,7,9}.

Skup § je skup ¢iji su elementi dva dobijena skupa. Od elemenata ta dva skupa dobijamo
dvije kodne rijeci N, i N, koristeci relaciju (3), koje formiramo na nacin nama najpo-
godniji. Zatim, na osnovu metoda smjene uvodimo proizvoljne jednoznacne vrijednosti
X,),Z, sa osobinama:

S={5,5.} = {Nl = 1046789) {N1 = 1047968

N, =2103479) N, = 104?932) = {x =10479,y =67,z =32}

Na osnovu poznatih stavova slijedi da je

N = xyxz = yxxz.
DefiniSemo skup M

(3M): M = {x,y,2},

koji sada predstavlja nestandardni brojni sistem (neka proizvoljna abeceda sa odre-
denim brojem karaktera) sa odredenom nestandardnom bazom (u ovom slucaju baza 3).
Bazu odredujemo na osnovu brojnosti skupa M:

n(M)=>b"=3
Prevodimo nasu kodnu rije¢ N u novu binarnu kodnu rije¢ A’ , kao

N>A, = A, =110101

DISKUSIJA O METODU I REZULTATU

Diskusija 0 metodu

Metod formiranja entropijskog brojnog sistema najprije je zasnovan na formiranju
skupa odredenim (navedenim) pravilom. Opravdanost ovog metoda prikazujemo i Kan-
torovim konceptom termina skupa:

»Razmotrimo Kantorov koncept termina skupa, a zatim ukratko analiziramo njegove
sastavne dijelove. Prema njegovoj definiciji, skup S je svaka zbirka odredenih, prepoznat-
liivih objekata nase intuicije ili naseg intelekta koji se mogu shvatiti kao cjelina. Objekti se
nazivaju elementima ili clanovima S. Sustinska tacka Kantorovog koncepta je da zbirku
objekata treba posmatrati kao jedinstvenu cjelinu (shvatiti kao cjelinu). Prebacivanje paznje
sa pojedinacnih objekata na zbirke pojedinacnih objekata kao entiteta je uobicajeno.... Sto
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se tice objekata koji se mogu dozvoliti u skupu, izraz ,objekti nase intuicije ili naseg inte-
lekta” daje znacajnu slobodu. Prvo, daje potpunu slobodu sto se tice prirode objekata koji
sacinjavaju skup. Zelene jabuke, zrna pijeska ili prosti brojevi su dozvoljeni sastavni dijelovi
skupova. U svakom slucaju, za matematicke aplikacije razumno je izabrati za clanove takve
matematicke entitete kao sto su tacke, linije, brojevi, skupovi brojeva itd. Drugo, dozvoljava
razmatranje skupova Ciji se clanovi iz ovih ili onih razloga ne mogu eksplicitno izloziti. S
tim u vezi, vjerovatno Ce se prvo pomisliti na beskonacne skupove, za koje cak ni teoretski
nije moguce sakupiti clanove kao sklopljenu cjelinu®. [3]

Formiranje prvog skupa, koji dovodi do entropijskog brojnog sistema, strogo je defini-
sano pravilom indeksiranja, a nastanak kodne rijeci je ,,slabo“ ograni¢en, odnosno moguce
je formirati veliki broj kodnih rije¢i iz datog skupa koje nose pocetnu informaciju. Cijeli
postupak konverzije je detaljno predstavljen u metodu, a njegova primjena je, takode,
predstavljena u rezultatu primjene.

Diskusija primjera rezultata primjene

U ovom primjeru prikazali smo gotovo sva pravila metoda konverzije i entropijskog
brojnog sistema: izvrsen je definisani izbor baze, formiran skup elemenata izabrane baze,
segmentirana kodna rije¢, izvr§en metod smjene, definisan novi skup koji predstavlja
nestandardnu bazu i konacno, prikazana nova kodna rije¢ u istoj bazi u kojoj je bila i
pocetna.

Rad smo poceli binarnom kodnom rije¢i duzine 1 = 20, dobili smo (primjenom naseg
metoda konverzije) binarnu kodnu rije¢ duzine I' = 6. Vr$enjem inverzne konverzije
mozemo da dobijemo pocetnu kodnu rije¢ bez gubitaka, a sve to uz svjesno narusavanje
prvobitnog zapisa informacije ta¢no definisanim metodom konverzije zasnovanim na
nasem entropijskom brojnom sistemu. U teoriji, ali i u primjeru: dobijamo novu kodnu
rije¢, proizvoljne baze, proizvoljnog rasporeda karaktera, koja nosi potpuno o¢uvanu
prvobitnu informaciju.

ZAKLJUCAK

Teorija informacija je, izmedu ostalog, nau¢na disciplina ¢iji razvoj je mogu¢ novim
matematickim tretmanima pravila koja regulisu prenos podataka. Ovim radom smo pred-
stavili novi metod, novi matematicki tretman, za koji zaklju¢ujemo da ispunjava svoj cilj
predstavljen u uvodu.

Cijeli razvoj sistema objasnjen je detaljno, strogo definisan matematicki, opisan pravi-
lima i odreden notacijom. Takode, ispitana je njegova upotrebna vrijednost na primjeru
primjene u aritmetickom kodiranju.

Rezultat definisane konverzije je kodna rije¢ u brojnom sistemu sa osobinom da jedan
podatak (ili informacija) zauzima jedan, ili viSe oblika, za lak§u manipulaciju, te predstav-
lja teorijsku osnovu za nove metode manipulacije informacija u teoriji informacija i $ire.

Daljim istrazivanjem ovog koncepta mozemo do¢i do novih metoda kompresije poda-
taka, enkripcije ili obi¢ne manipulacije i ¢uvanja podataka, tako da je protok istih brzi,
a bez gubitaka i sa smanjenom greskom pri svim navedenim procesima. Takode, nije
iskljucena opcija razvoja nove podoblasti u teoriji informacija koja podatke posmatra
na sasvim drugaciji nacin, sa akcentom na jednoznacnost razli¢itih podataka, tako da je
manipulacija istih drasti¢no olaksana u svim sistemima.
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CONVERSION OF A CODE WORD IN THE BINARY NUMBER SYSTEM
TO A CODE WORD OF THE NUMBER SYSTEM OF AN ARBITRARY
BASE IN WHICH THE ORDER OF CHARACTERS IS ARBITRARY
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Introduction: In this paper (we will deal with information theory and) we will present the the-
oretical basis for manipulation of numeric systems in which it is possible to present data sets in the
shortest form, without preserving a series of characters within the data and the original information is
completely preserved.

Aim: Development of methods for conversion of binary code words into a different form for easier
data manipulation.

Material and Methods: We observe an arbitrary binary code A (2) of the length L, such that A (10)
# 0 holds, and from that binary code we choose the indices of the places where the number 1 is located.
From the selected indices we make a new set S of the length N(S). Then there is the number n, such
that its digits are all digits of the set S and represents the new code word of an arbitrary base (decimal,
hexadecimal, and even some bases created for this purpose). By permuting the elements of the set S
we obtain a new set S . Then there is the number n ‘such that its digits are the same as that of the set S.
By the definition of the numbers n and n ‘it follows that they are equal - although they are, seemingly,
quite different code words.

Results: We get a new code word, of an arbitrary base, with an arbitrary character layout, which
carries completely preserved information.

Conclusion: The result of this conversion is a code word in a number system with the property
that one dataset (or information) takes one or more forms, for easier manipulation, and represents a
theoretical basis for new methods of information manipulation in information theory and beyond.

Keywords: information theory; code word; a series of characters; numerous systems
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Introduction: Cancer is one of the main causes of death worldwide. Many methods to treat it have
been developed so far, while radiotherapy is one of the most well-known. The most common type of
radiotherapy is photon therapy, which kills cancer cells, but also damages the surrounding healthy tis-
sue. On the other hand, protons are known to have a Bragg peak, which means that they deposit all the
energy in a narrow region, and if used in therapy, they would spare healthy tissue.

Aim: One of the problems which is encountered both in photon and proton therapy is dose verifi-
cation, which means that it is currently not possible to measure how much energy is deposited in the
tissue during irradiation, it can be only known if the treatment was successful or not. Therefore, it would
be very useful to introduce a detector which would register secondary particles, and by comparing the
simulation with what was detected, it would be possible to tell how much of the dose was deposited.
The goal of this paper is to simulate the passage of a proton beam through tissue, and to take a look at
the deposition in the detector.

Material and Methods: A program called FLUKA (FLUktuierende KAskade) is used to simulate
the passage of a proton beam through the tissue. It is also connected with ROOT, a program commonly
used in particle physics. High statistics is obtained by job submission on high performance computers.

Results: Results are given in the form of graphs from which can be noted how much energy is
deposited in a certain region. Fluence of photons and neutrons is studied as well.

Conclusion: The simulations show that a detector made of novel plastic material captures a certain
number of secondary particles — photons and neutrons. More photons than neutrons are captured.

Keywords: proton therapy; Bragg peak; FLUKA

INTRODUCTION

One of the deadliest diseases is cancer. Up to now, a number of ways to treat it have
been found, and they can be classified into four different categories: chemotherapy, sur-
gery, immunotherapy and radiotherapy. Radiotherapy can be further divided into many
classes based on the particles which are used. The most commonly used type is photon
therapy, while the pretty novel methods are based on protons and other hadrons, electrons,
to name but a few.

Photon therapy has been in use for many years and it is proven to kill cancer cells by
damaging their DNA, but is also known for having many side effects. When photons pass
through a certain material, they deposit their energy all the way (as it can be seen from
Figure 1). Therefore, they do kill the cancer cells, but they also largely harm the healthy
tissue in the surrounding area. There are ways to reduce harming the surrounding tissue,
but it cannot be completely omitted. For instance, instead of having one strong photon
beam, there can be multiple ones shooting with smaller intensity from different directions,
which is known as multi-directional irradiation. Also, it is very hard to precisely say how
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much of the dose is deposited in a certain point, although transmission measurements
can help with that [1].

On the other hand, protons and other heavy particles act completely differently than
photons. Instead of depositing their energy all the way through material, they have the
so-called Bragg peak - they deposit the majority of their energy in a very narrow region. In
comparison with photons, they have an extreme advantage that they are not harming the
surrounding tissue, but just the area that should be treated. However, this method is very
expensive, and requires having an accelerator with multiple treatment facilities. Since the
beam is covering a very narrow region, a patient must be perfectly immobile, there should
not be any movement. Also, protons are more sensitive to density changes than photons,
so simulating their passage from one kind of tissue to another can be challenging. And
similar to the situation with photons, it is very hard to quantify the exact dose deposited
in the unhealthy tissue. Only after the treatment one can know if it was successful. Despite
all the mentioned disadvantages, proton therapy is studied today and is believed to be a
great alternative to photon therapy, since it almost does not harm healthy tissue [1-2].

As already mentioned, one of the common problems for proton and photon therapy
is dose verification. In the future it might be possible to do dose verification by detecting
secondary radiation created inside the patient by an interaction of incoming protons with
the body. Work is ongoing to identify suitable materials for scintillator detectors which
would be placed above the patient. The current studies are the first step in doing simula-
tions to help ongoing experimental programs.

The goal of this project is to simulate the passage of a proton beam through a tissue,
and to study the detector response. The results can be compared with the results that the
members of NOVO (NeutrOn detection for real-time VerificatiOn in proton therapy)
collaboration got using different simulation programs.

MATERIAL AND METHODS

The FLUKA (FLUktuierende KAskade) program is a package commonly used in radia-
tion physics [3-5]. It is an integrated Monte Carlo simulation package. FLUKA includes
a simulation of interaction and transport of 60 different particles. It includes residual
radiation, which means that decay products can be studied as well. It also incorporates
built-in scoring. By built-in scoring it is meant that it can be chosen which quantities are
registered, for instance energy, dose, fluence, to name but a few. FLUKA can be controlled
by a text-based input file, but it is more convenient to work with a Python-based interface
called FLAIR (FLuka Advanced InterFace) [6-7]. In FLUKA, the whole setup can be easily
set — type and position of beam, material and position of detector, even CT (Computed
Tomography) scans can be loaded. CT scans are standardly stored in DICOM files which
can be easily loaded in FLUKA. Then the scan can be divided into 3D pixels called voxels,
and each of those gets a material assigned. Therefore, different kinds of tissue can be very
well simulated. FLUKA already includes a database with different predefined materials.
For this project, CT scans of lungs were used, which can be downloaded from the free
database'.

Another very important feature of FLUKA is that it can be connected with ROOT, a
program commonly used for data analysis in particle physics. Information about primary
particles, as well as about the secondaries, is stored in a structure called TTree, which
contains information about particles’ positions, momenta, energies, types, regions from
which they come, but also all this information after an interaction. Moreover, the type of
interaction can also be recorded.

! https://wiki.cancerimagingarchive.net/display/Public/Lung+CT+Segmentation+Challenge+2017
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In order to make sure that all the conclusions are statistically significant, a large num-
ber of events is needed. High statistics of studying the passage of a proton beam through
a human body can be obtained using a high-performance computing system, submitting
many jobs to a cluster of computing nodes in parallel. Job submission is controlled via
command line scripts written in Python and Bash Shell. Proper number of events, energy
and name of the file are given as parameters. Resulting files can be analyzed with FLUKA.

RESULTS

Based on the chosen scoring, different plots can be produced. It is of particular interest
to score the dose (energy per mass) which was deposited in certain parts of the patient,
since this helps with better understanding of the problem of dose verification. Therefore,
in Figure 2 it is presented how much of the dose is deposited in the tissue.

In Figure 2 two different planes are shown, with the CT scan in the background. It
can be noted that the most of the dose is deposited in a certain region where the cancer
is supposed to be. Also, it can be clearly seen that there is some dose deposited in the
detector, too.

The detector is expected to mostly capture neutrons and photons since those particles
are created in interaction of protons with matter and they do not interact with matter as
much as the other particles do. Therefore, they are expected to be found in the largest abu-
ndance. One way to get information about neutrons and photons registered by the detector
is to measure their fluence. Fluence is a standard quantity used in radiation physics and
it represents the number of particles that pass through a certain area (and is independent
of the orientation of the surface) [8].

Therefore, in Figure 3 it may be seen that both types of particles (neutrons and photons)
are created in the body and were registered by the detector. However, it may be noted that
photons have larger fluence than neutrons.

In the introduction it was explained that protons have a Bragg peak while photons
do not. That is due to the fact that protons are charged particles and they also interact
with nuclei, while photons are not charged and their interactions are described using
quantum electrodynamics. Also, it is known that for harder particles, such as protons,
the depth to which they go through the material is inversely proportional to the squared
energy [2]. Therefore, in the simulations it was compared how protons and photons pass
through the body. It is very important to note that in Figure 1 the 15 MV photon beam is
compared with the 120 MeV proton beam, while in Figure 4 the 15 MeV photon beam is
compared with the same proton beam. The latter monochromatic photon beam is used
just for demonstration purposes since this high energetic monochromatic photon beam
does not exist in nature.

From Figure 4 it cannot be clearly seen that protons have a Bragg peak, therefore 1D
plots are shown in Figure 5. From these figures it is apparent that protons have a clear
Bragg peak, while photons deposit energy all the way through the tissue.

DISCUSSION

The main idea is to use this kind of simulation in studying which scintillation detector
material would be the best choice for the detector that can be used in the future to help
solve the problem of dose verification, although in this project only one type of material
was studied. From the given plots, it can be easily seen how much energy (or dose) is
deposited in various parts of the patient. The main idea is to study photons and neutrons
since they do not interact as much as other particles. It was also noted that more photons
than neutrons are detected. The next step would be comparing these results with simu-
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lations in different programs, and doing the same simulations for some other materials.
Also, further developments of the code will put more emphasis on ROOT, and getting
more information about secondary particles — types of particles, their momenta, energies,
types of interactions, to name but a few.

CONCLUSION

In this paper it was presented that FLUKA can be used for simulating the passage of
the proton beam through the human body. A lung CT scan was loaded and was assigned
certain materials. FLUKA predefined materials with the composition suggested by ICRU
(International Commission for Radiation Units) were used to model a human body. Dose
deposition was studied, as well as proton and photon fluence in the body and the detector.
It was shown that a scintillation detector positioned above the patient captures a certain
number of particles. In the simulation the detector is made of plastic scintillator material
for fast neutrons and gamma signals. There is ongoing research on what material and what
kind of detector is the best to use. It was also confirmed in the simulation that protons
have a Bragg peak while photons do not.
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SIMULACIJE U MEDICINSKO]J FIZICI ZA PROTON TERAPIJU
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Uvod: Rak je jedan od glavnih uzroka smrti u svetu. Do sada su razvijene mnogobrojne metode za
lecenje, dok je radioterapija najpoznatija metoda. Najces¢i nacin je terapija fotonima koji, pored toga
$to uni$tavaju maligne Celije, oste¢uju i zdravo tkivo pored. Sa druge strane, protoni imaju Bragov pik,
$to znadi da svoju energiju deponuju u veoma uskoj oblasti, i kada bi se koristili u terapiji, sacuvali bi
zdravo tkivo.

Cilj: Jedan od problema koji se javlja i u terapiji fotonima i protonima jeste merenje deponovane
doze, $to znaci da je nemoguce odrediti koliko doze je deponovano u tkivu tokom zracenja, jedino je
moguce znati da li je lecenje bilo uspesno ili ne. Dakle, bilo bi veoma korisno kada bi postojao detektor
koji bi mogao da registruje sekundarne Cestice, potom bi se poredenjem simulacije i merenja u detektoru
moglo odrediti koliko doze je deponovano. Dakle, cilj ovog rada je simulacija prolaska snopa protona
kroz tkivo i proucavanje $ta je registrovano u detektoru.

Materijali i metode: Program po imenu FLUKA (FLUktuierende KAskade) koristi se za simulacije
snopa protona kroz tkivo. Program moze da se poveze sa ROOT-om, koji se ¢esto koristi u fizici Cestica.
Simulacije se izvr$avaju na klasteru kompjutera, stoga su rezultati statisticki znacajni.

Rezultati: Rezultati su prikazani putem grafika sa kojih se moze videti koliko doze je deponovano
u odredenom delu snimka pacijenta. Broj fotona i neutrona po jedinici povrsine se takode ispituje.

Zakljucak: Simulacije pokazuju kako detektor od novog plasti¢nog materijala registruje odredeni
broj sekundarnih Cestica — protona i neutrona. Detektovano je vise fotona od neutrona.

Kljucne reci: Proton terapija; Bragov pik; FLUKA
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SUPSTITUISANIH 1,2,3-TRIAZOLSKIH DERIVATA
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Mentor: Vanr. prof. dr Andrea Nikoli¢

Departman za hemiju, biohemiju i zastitu Zivotne sredine
Prirodno-matematicki fakultet Univerziteta u Novom Sadu

Uvod: Triazol je jedan od najvaznijih heterocikala koji je prisutan u razli¢itim prirodnim proizvodima
i lekovima. Derivati triazola imaju $irok spektar bioloskih aktivnosti, pa se koriste u suzbijanju raka,
mikroorganizama, ukljucujuci bakterije, gljivice i viruse. Triazoli privlace paznju istrazivaca zbog niske
toksi¢nosti i relativno lake sinteze sa visokim prinosima.

Cilj: Cilj ovog rada bila je sinteza novih androstanskih N(2)-supstituisanih 1,2,3-triazolskih derivata,
kao i in silico analiza.

Materijal i metode: Polaze¢i od dehidroepiandrosterona, visefaznom sintezom dobijeni su novi
androstanski N(2)-supstituisani 1,2,3-triazolski derivati ¢ije su strukture utvrdene detaljnom analizom
spektroskopskih podataka. Za in silico analizu fizicko-hemijskih i farmakokineti¢ckih ADMET parame-
tara (apsorpcije, distribucije, metabolizma, eliminacije i toksi¢nosti) sintetizovanih jedinjenja kori$¢eni
su SwissADME i ProTox-1I veb-alati.

Rezultati: Reakcijom androstanskog 1,2,3-triazolskog derivata, dobijenog iz dehidroepiandrosterona
u Sest sintetskih faza, sa etil-bromidom, odnosno 2-hloretilaminom u baznoj sredini, sintetizovani su
odgovaraju¢i N(2)-supstituisani derivati. Radar oralne bioraspolozZivosti dobijen na osnovu $est fizi¢-
ko-hemijskih svojstava: lipofilnosti, veli¢ine, polarnosti, rastvorljivosti, fleksibilnosti i zasi¢enja pokazuje
da su svi parametri kod oba sintetizovana jedinjenja u optimalnom opsegu. Rezultati procene oralne
bioraspolozivosti primenom pet razlicitih kriterijuma (Lipinski, Veber, Egan, Ghose i Muegge) pokazuju
da testirana jedinjenja poseduju pozeljne osobine leka. Model ,,kuvanog jajeta” (BOILED-Egg) pred-
vida visoku gastrointestinalnu apsorpciju N(2)-supstituisanih derivata i prolazak kroz krvno-mozdanu
barijjeru. N(2)-etilderivat ne pokazuje mutageni i kancerogeni potencijal, za razliku od N(2)-2-amino-
etilderivata koji pokazuju kancerogeni potencijal.

Zakljucak: In silico ADMET analiza pokazuje da oba N(2)-supstituisana 1,2,3-triazolska derivata
poseduju poZeljne osobine leka, ali N(2)-etilderivat ima bolji bezbednosni profil.

Kljucne rijeci: Steroidi; 1,2,3-triazol; ADMET svojstva

217
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Introduction: The triazole nucleus is one of the most important heterocycles and is a common
feature of a variety of natural products and medicinal agents. The triazole derivatives possess a wide
range of biological activity and can act against cancer, microorganisms, including bacteria, fungi, and
viruses. These molecules attract considerable attention from researchers because of their low toxicity
and relatively easy synthesis in high yields.

Aim: The aim of this work was the synthesis of new steroidal N(2)-substituted 1,2,3-triazole deriv-
atives, as well as in silico analysis of their physicochemical and absorption, distribution, metabolism,
excretion, toxicity (ADMET) properties.

Material and Methods: Starting from dehydroepiandrosterone by multiphase synthesis, new andros-
tane N(2) -substituted 1,2,3-triazole derivatives were obtained and their structures were determined
based on detailed analyses of spectroscopic data. The SwissADME and ProTox-1I web tools were used
for the in silico ADMET analysis of physicochemical properties and pharmacokinetic ADMET param-
eters (absorption, distribution, metabolism, elimination and toxicity) of the synthesized compounds.

Results: Reaction of the androstane 1,2,3-triazole derivative, which was obtained in six steps from
dehydroepiandrosterone, with ethyl bromide and 2-chloroethylamine under alkaline conditions, yielded
corresponding N(2)-substituted derivatives.

The Bioavailability Radar, which takes into account six physicochemical properties: lipophilicity, size,
polarity, solubility, flexibility, and saturation, showed that all parameters of the synthesized compounds
are in the optimal range. The drug-likeness evaluation revealed that synthesized compounds fulfill the
requirements of the five different rule-based filters (Lipinski, Weber, Egan, Ghose, and Muegge). The
BOILED-Egg model showed that both molecules exhibit high gastrointestinal absorption capability and
permeability through the blood-brain barrier. The N(2)-ethyl derivative was found to bear a low risk
of being mutagenic and carcinogenic, while carcinogenicity was predicted for the N(2)-2-aminoethyl
derivative.

Conclusion: In silico ADMET analysis showed that synthesized N(2)-substituted 1,2,3-triazole
derivatives possess drug-like properties, but the N(2)-ethyl derivative has a better safety profile.

Keywords: steroids; N-substituted 1,2,3-triazole; ADMET properties
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Uvod: Steroidno jezgro neprekidno privla¢i paznju nau¢nika kao osnovni skelet za dizajn i razvoj
novih jedinjenja sa farmakoloskim djelovanjem. Uvodenje heterocikla u hidrofobno jezgro steroida moze
povecati sposobnost interakcije jedinjenja sa ciljnim enzimom i receptorom zbog prisustva donora i/ili
akceptora vodoni¢nih veza u heterociklima. Ovaj pristup pokazao se kao odli¢na strategija za dobijanje
novih jedinjenja sa farmakoloskim djelovanjem.

Cilj: Cilj ovog rada je bila sinteza novih steroidnih D-kondenzovanih heterocikli¢nih derivata, kao
iin silico analiza njihovih fizicko-hemijskih svojstava i farmakokinetike.

Materijal i metode: Kao polazna jedinjenja u sintezi steroidnih heterocikli¢nih derivata korig¢eni su
dehidroepiandrosteron i estron. Strukture novosintetizovanih jedinjenja utvrdene su analizom NMR i IR
spektara. In silico analiza fizicko-hemijskih i ADME (apsorpcija, distribucija, metabolizam, eliminacija)
svojstava izvrSena je primjenom SwissADME veb-alata.

Rezultati: Steroidni D-kondenzovani heterocikli¢ni derivati su sintetizovani reakcijom (16E)-ok-
simino derivata, dobijenih iz dehidroepiandrosterona i estrona, sa 2-hloretanaminom u baznoj sre-
dini. In silico izracunat set fizicko-hemijskih parametara za sintetizovana jedinjenja uporeden je sa
pet razlicitih setova kriterijuma za oralnu bioraspolozivost molekula (Lipinski, Veber, Egan, Ghose i
Muegge) i oba jedinjenja zadovoljavaju sve kriterijume, a samim tim posjeduju poZeljne osobine lijeka.
Rezultati farmakokinetike pokazuju visoku gastrointestinalnu apsorpciju oba jedinjenja, ali i prolazak
kroz krvno-mozdanu barijeru. Androstanski derivat nije inhibitor nijednog od pet glavnih izoenzima
odgovornih za metabolizam lijekova (CYP3A4, CYP2D6, CYP2C9, CYP2C19 i CYP1A2), dok estranski
derivat inhibira izoenzime CYP2D6 i CYP3A4.

Zakljucak: U dvije sintetske faze, polaze¢i od dehidroepiandrosterona, odnosno estrona, uspjesno
su sintetizovani steroidni D-kondenzovani heterocikli¢ni derivati. In silico odredeni fizi¢ko-hemijski
parametri i ADME analiza sintetizovanih jedinjenja ukazuju na to da sintetizovana jedinjenja posjeduju
pozeljne osobine lijeka.

Kljucne rijeci: Steroidi; heterocikli; ADME svojstva
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Introduction: The steroidal skeleton is a favorable scaffold for the design and development of novel
agents with pharmacological activities. The introduction of a heterocycle into a hydrophobic steroid
skeleton can increase their ability to interact with target enzymes and receptors via hydrogen bond inter-
actions. This approach proved as an excellent strategy for obtaining pharmacologically active compounds.

Aim: The aim of this work was the synthesis of new steroidal D-ring fused heterocyclic derivatives,
as well as in silico assessment of their physicochemical properties and pharmacokinetics.

Material and Methods: New steroidal heterocyclic derivatives were prepared starting from dehy-
droepiandrosterone and estrone. The structures of synthesized compounds were determined based on
their NMR and IR spectra. The ADME-related physicochemical properties were predicted by the Swiss
ADME online Web tools.

Results: Steroidal D-ring fused heterocyclic derivatives were synthesized by a reaction of (16E)-ox-
imino derivatives, which were obtained from dehydroepiandrosterone and estrone, with 2-chloro-
ethylamine under alkaline conditions. In silico calculated physicochemical properties of synthesized
compounds were compared with five different sets of criteria for the oral bioavailability of molecules
(Lipinski, Veber, Egan, Ghose, and Muegge) and both compounds follow the accepted rules, meet the
criteria of drug-likeness. A prediction of pharmacokinetic behavior showed that both compounds tested
could be absorbed by the human intestine and cross the blood-brain barrier. The androstane derivative
did not show an inhibition effect on five major isoenzymes (CYP1A2, CYP2C19, CYP2C9, CYP2De,
and CYP3A4) involved in the metabolic drug elimination, while the estrane derivative inhibits the
isoenzymes CYP2D6 and CYP3A4.

Conclusion: Starting from dehydroepiandrosterone and estrone, new steroidal D-ring fused het-
erocyclic derivatives were synthesized. In silico determined physicochemical parameters and ADME
analysis indicate that the synthesized compounds possess drug-like properties.

Keywords: steroids; heterocycle; ADME properties
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ADSORPCIJA TOKSICNIH METALA NA MODIFIKOVANOM TUFU
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Nuklearna i neorganska hemija

Prirodno-matematicki fakultet Univerziteta u Banjoj Luci

Uvod: Da bi se metal smatrao teskim, mora imati gustinu u odnosu na vodu ve¢u od 5 g/cm?®. U vezi
sa tim, Cesto se pridruZuje epitet ,,toksi¢ni®, koji doprinosi ¢injenici da se ovakvi elementi ¢esto nalaze u
ve¢im ($tetnim) koncentracijama od dozvoljenih, te se manifestuju izmijenjenim metabolizmom, ¢ak na
nivou ¢elije. S obzirom na njihovu dostupnost u Zivotnoj sredini i poljima ljudskog djelovanja, teorijski
dio se bavi Pb**, Cd*, Hg** katjonima, ali konstruktivnim i perspektivnim rje$enjima njihove eliminacije.

Cilj: Dokazati sposobnost adsorbensa da ukloni problemati¢ne katjone iz otpadnih voda, ne ugro-
zavajudi zivotnu sredinu i fokusirajudi se na prirodne geoloske predispozije — dominantne na teritoriji
Republike Srpske.

Materijal i metode: Adsorpcija je fizicko-hemijski proces nakupljanja adsorbata (te¢na faza) na
povrsini adsorbensa (¢vrsta faza). Kao adsorbensi koristeni su tufovi sa podrudja Republike Srpske
(leziste ,,Pipli¢i” i ,Novakovi¢i’) i to: uzorak 1 — amortni bijeli tuf ,,Pipli¢i 17, uzorak 3 - zeolitisani
bijeli tuf ,,Novakovi¢i 17, uzorak 8 - zeolitisani bijeli tuf ,,Novakovi¢i” Kao adsorbati, uzeti su rastvori
olovo (II)-hlorida, kadmijum (II)-hlorida, i Ziva (II)-hlorida. Adsorbens je karakterizovan: SEM (ske-
niraju¢a emisiona mikroskopija), FTIR (Furijeova transformaciona infracrvena spektroskopija), BET
(Brunauer-Emmet-Teller metoda), XRD (difrakcija X-zraka), TG/DTA (termogravimetrija/difrakciona
termicka analiza), i EDS (energentsko-disperziona spektrometija).

Rezultati: Identifikacijom uzoraka 1, 3, 8 evidentno je da se radi o aluminosilikatima i to na bazi
Ca-klinoptilolita (FTIR, XRD, TG/DTA), veoma poroznim strukturama (SEM), te da uzorak 3 ima
najvedi pre¢nik pora (9,5182 nm) a uzorak 8 najvecu specifi¢nu povrsinu, 37,6460 m*/g (BET).

Zakljucak: Uzorci na bazi Ca-klinoptilolita, 3 i 8, mogu se smatrati efikasnim adsorbensima. Sa
porastom mase adsorbensa proporcionalno raste i procenat adsorpcije. Joni Pb najbolje se adsorbuju na
uzorak 8, dok joni Hg na uzorak 3, posljedi¢no razli¢itom atomskom radijusu Pb i Hg, i veli¢ina pora tufa.

Kljucne rijeci: Teski metali; zeolit; adsorpcija; bioakumulacija
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Introduction: To be considered a heavy metal, a metal must have density greater than 5 g/cm® in
relation to water. Regarding this, the “toxic” epithet is often joined, which contributes to the fact that
such elements are often found in higher (harmful) concentrations than allowed, and are manifested by
altered metabolism even at the cellular level. With regard to their availability in the environment and
fields of human action, the theoretical part deals with Pb**, Cd**, Hg** cations, and also with constructive
and prospective solutions for their elimination.

Aim: Demonstrate the ability of adsorbents to remove problematic cations from wastewater, not
endangering the environment and focusing on natural geological predispositions — dominant on the
territory of the Republic of Srpska.

Material and Methods: Adsorption is the physico-chemical process of accumulation of adsorbates
(liquid phase) on the surface of adsorbents (solid phase). As adsorbents, we used tufts from the territory
of the Republic of Srpska (deposits Piplici and Novakovici): sample 1 — amorphous white tuff Piplici
1, sample 3 - zeolitized white tuff Novakovici 1, sample 8 - zeolitized white tuff Novakovici. Solutions
as adsorbates: lead (II) - chloride, cadmium (II) chloride and mercury (II) chloride. Adsorbents were
analysed: SEM (scanning emission microscopy), FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy), BET
(Brunauer-Emmett-Teller method), XRD (X-ray diffraction), TG/DTA (Thermogravimetry/Differential
Thermal analysis), EDS (Energy dispersive spectrometry).

Results: By identifying the samples 1, 3, 8, it is evident that they are aluminosilicates (FTIR, XRD, TG/
DTA), based on Ca-clinoptilolite (FTIR, XRD, TG/DTA), porous structures (SEM), and that sample 3 has
the largest porous diameter (9,5182 nm) and sample 8 has the largest specific surface area, 37,6460 (BET).

Conclusion: The samples 3 and 8, which are based on Ca-clinoptilolite, can be considered effective
adsorbents. With an increase in the mass of adsorbents, the percentage of adsorption also grows pro-
portionally. Ions Pb are best adsorbed on sample 8, while the ions Hg on sample 3, because of a different
atomic radius Pb and Hg, and tuft’s porous diameter too.

Keywords: heavy metals; zeolite; adsorption; bioaccumulation
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