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Rezime: Efikasnost reagovanja sluzbi za vanredne situacije direktno zavisi od prostorne organizacije i funkcionalnosti
putne mreze, buduc¢i da vreme dolaska na mesto intervencije predstavlja klju¢ni faktor smanjenja posledica pozara,
saobracéajnih nezgoda i drugih incidentnih dogadaja. U radu je izvrSena analiza prostorne pristupacnosti puteva
vatrogasno-spasilackim jedinicama Sektora za vanredne situacije na teritoriji Backog okruga (dostupnih sa sajta
Ministarstva unutrasnjih poslova Republike Srbije — Sektor za vanredne situacije), sa posebnim osvrtom na uticaj strukture
i povezanosti putne mreze na pokrivenost stanovnistva. Kori§¢enjem QGIS alata sprovedena je analiza kretanja vozila
intervencije duz postojece putne mrezZe za vremenske pragove od 5, 10, 15 i 20 minuta, pri éemu je procenjen udeo
stanovni$tva koje moze biti opsluzeno u zadatom vremenu odziva. Ovim istrazivanjem pokazano je da je u prvih 5 minuta
pokriveno oko 37% populacije, zatim 61%, 77%, i 89% stanovniStva za 20 minuta. Rezultati ukazuju na znacaj prostorne
raspodele jedinica u odnosu na hijerarhiju i propusnu mo¢ puteva, kao i na potrebu unapredenja saobracajne infrastrukture
i optimizacije lokacija baza radi skraéenja vremena odziva. Istrazivanje pruza osnovu za integraciju saobracajnog
planiranja i sistema upravljanja rizicima, sa ciliem povecanja bezbednosti saobrac¢aja i efikasnosti intervencija na putnoj
mrezi.

Klju€ne reci: pristupac¢nost, putna mreza, vreme odziva, QGIS, prostorna analiza, bezbednost saobraéaja, upravljanje
rizikom
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Abstract: The efficiency of emergency service response directly depends on the spatial organization and functionality of
the road network, as the time required to reach the incident location represents a key factor in reducing the consequences
of fires, traffic accidents, and other emergency occurences. This paper analyzes the spatial accessibility of roads to fire
and rescue units of the Emergency management sector within the Backa District (data obtained from the official website
of the Ministry of the Interior of the Republic of Serbia — Emergency management sector), with particular emphasis on the
influence of the road network structure and connectivity on population coverage. Using QGIS, a network-based analysis
of emergency vehicle movement along the existing road network was conducted for time thresholds of 5, 10, 15, and 20
minutes. The share of the population that can be served within each defined response time was estimated. The results
show that approximately 37% of the population is covered within the first 5 minutes, increasing to 61%, 77%, and 89%
within 20 minutes. The findings highlight the importance of the spatial distribution of units in relation to the hierarchy and
capacity of roads, as well as the need to improve transport infrastructure and optimize base locations in order to reduce
response times. The study provides a foundation for integrating transport planning with risk management systems, aiming
to enhance traffic safety and improve the efficiency of emergency interventions on the road network.
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Prostorna analiza opsluzenosti sluzbama za vanredne situacije: studija slu¢aja putne mreze Backog okruga

1. UVOD

Efikasnost sistema za vanredne situacije predstavlja jedan od klju¢nih elemenata bezbednosti ne samo
saobracéajnog, ve¢ celokupnog drzavnog sistema, narocito u uslovima sve ¢esc¢ih incidentnih dogadaja poput:
saobracéajnih nezgoda, pozara i sl. U takvim okolnostima, vreme odziva interventnih sluzbi postaje presudan
faktor za smanjenje negativnih posledica ovakvih dogadaja. Prostorna organizacija baza, hijerarhija i propusna
mo¢ putne mreZe, kao i njena povezanost i gustina, direktno utiCu na dostupnost i brzinu dolaska sluzbi na
mesto intervencije [1], [2]. Zbog toga se analiza pristupacnosti ne moze posmatrati iskljuivo kao tehni¢ko
pitanje saobracéajne infrastrukture, ve¢ kao vazna komponenta integrisanog upravljanja rizicima.

Poseban izazov u planiranju sistema reagovanja predstavlja neravnomerna prostorna raspodela stanovnistva
i aktivnosti, kao i razlike u kvalitetu i kapacitetu saobracajne infrastrukture izmedu urbanih i ruralnih podrucja
[3]. Dok su u gusce naseljenim zonama baze €esto blize korisnicima usluga, u perifernim i slabije razvijenim
delovima vreme dolaska moze zna&ajno varirati. Upravo zbog toga je neophodno sagledati pristupa¢nost kroz
realne uslove kretanja duz postojeCe putne mreze, a ne iskljuivo na osnovu elementarnih udaljenosti ili
administrativnih granica.

Savremeni GIS alati omoguéavaju precizno modelovanje kretanja vozila duz putne mreze, uz uvazavanje
prostornih i funkcionalnih karakteristika saobracajnog sistema. Na taj nacin moguce je kvantifikovati obuhvat
stanovni$tva u okviru definisanih vremenskih okvira i identifikovati zone sa smanjenom dostupno$éu, koje
zahtevaju dodatne planske i organizacione intervencije [4]. Ovakav pristup doprinosi objektivnijem
sagledavanju prostorne ravnoteze izmedu lokacija interventnih jedinica i raspodele stanovnistva, kao i proceni
efikasnosti postojeéeg sistema.

Pored toga, ovakva analiza omogucéava identifikaciju kriticnih taCaka na mrezi, deonica sa ograni¢enom
propusnom moci, nedovoljnom povezanoscu ili nepovoljnom lokacijom u odnosu na baze. Ove informacije
mogu biti od znacaja ne samo za unapredenje rada sluzbi za vanredne situacije, vec i za strateSko planiranje
razvoja saobracéajne infrastrukture i optimizaciju buducih resenja.

Cilj ovog rada jeste analiza prostorne pristupacnosti putne mreze organizacionim jedinicama sluzbi za
vanredne situacije na podru¢ju Backog okruga, sa posebnim osvrtom na uticaj strukture i povezanosti
saobraéajne mreZe na pokrivenost stanovniStva za razliCite vr.emenske parametre. Istrazivanje teZi da utvrdi
u kojoj meri postojeca prostorna raspodela baza i karakteristike putne infrastrukture omogucéavaju efikasno
reagovanje, kao i da identifikuje potencijalne pravce unapredenja kroz razvoj saobra¢ajne mreze. Shodno
navedenom, ovo istrazivanje moze doprineti povezivanju prostornog planiranja i upravljanja rizicima, sa ciljem
povecanja ukupne bezbednosti i otpornosti saobracajnog sistema.

2. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Istrazivanje je sprovedeno na podrucju Backog okruga, koji prema dostupnim demografskim podacima ima
nesto visSe od 1.042.000 stanovnika [5]. Analiza je obuhvatila procenu prostorne pristupacnosti i stepena
opsluzenosti stanovnidtva bazama vatrogasno-spasilackih jedinica na posmatranoj teritoriji.

Podaci o lokacijama baza prikupljeni su sa zvani¢nog sajta Ministarstva unutrasnjih poslova Republike Srbije
— Sektora za vanredne situacije [6]. Na analiziranom podrudju identifikovano je ukupno 20 baza koje deluju u
okviru drzavnog sistema. U analizi nisu uklju€ena dobrovoljna vatrogasna drustva, s obzirom na to da njihov
teritorijalni obuhvat, operativha spremnost i raspoloZivost resursa mogu znacajno varirati, Sto otezava
standardizovanu procenu vremena odziva. Sa fokusom na baze u okviru drzavnog sistema obezbedena je
uporedivost rezultata, jer su ove jedinice deo formalno organizovanog i institucionalno regulisanog sistema.

Prostorna raspodela baza na teritoriji Batkog okruga prikazana je na Slici 1. Lokacije su geokodirane i
integrisane u GIS okruzenje radi analize pristupacnosti.
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Slika 1. Analizirano podrudéje — Backi okrug

Analiza pristupacnosti sprovedena je koriS¢enjem QGIS softvera, primenom alata za analizu mreze zasnovanu
na realnoj OSM (OpenStreetMap) putnoj mrezi. Modelovano je kretanje interventnih vozila duz postojeée
saobracéajne infrastrukture, pri €emu su definisani vremenski pragovi od 5, 10, 15 i 20 minuta. Za svaki od
navedenih intervala generisane su zone dostupnosti (isohrone), koje predstavljaju teritoriju do koje je moguce
stici iz odredene baze u okviru zadatog vremena.

Pored prostorne analize, izvrSena je i procena broja stanovnika koji se nalaze unutar definisanih vremenskih
zona. U tu svrhu koriS¢ena je Global Human Settlement Layer (GHSL) baza podataka [7], koja omoguéava
prostornu distribuciju stanovniStva u raster formatu visoke rezolucije. Preklapanjem ovih zona sa slojem
raspodele stanovnistva izracunat je udeo populacije koji moze biti opsluzen u okviru 5, 10, 15 i 20 minuta. Na
taj nacin kvantifikovana je ne samo teritorijalna, ve¢ i demografska pristupa¢nost sistema.

Prikazani metodoloski pristup zasnovan je na kombinaciji mrezne analize i prostorne demografske procene,
¢ime je omoguéeno sveobuhvatno sagledavanje efikasnosti postojeceg rasporeda baza u odnosu na strukturu
putne mreze i raspodelu stanovnistva. Rezultati dobijeni ovom metodom pruzaju osnovu za dalje analize,
optimizaciju lokacija, unapredenja saobracajne infrastrukture i strateSko planiranje sistema upravljanja
rizicima.

3. REZULTATIISTRAZIVANJA
Rezultati sprovedene prostorne i mrezne analize pruzZaju uvid u stepen teritorijalne i demografske pokrivenosti

posmatranog podrucja u okviru definisanih vremenskih pokazatelja. Na Slici 2 su prikazane a) petominutna i
b) desetominutna prostorna dostupnost vozilima vatrogasnih sluzbi na podru¢ju Backog okruga.
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Slika 2. Petominutna a) i desetominutna b) dostupnost vozilima vatrogasnih sluzbi

Sa Slike 2a moze se uociti veoma mala pokrivenost podrudja. Zapravo u okviru petominutne dostupnosti
vozilima vatrogasnih sluzbi opsluzena su samo gradska ili uza centralna podrucja ukoliko su u pitanju veci
gradovi poput Novog Sada i Subotice. Sa Slike 2b podrucja opsluge se znacajno povecavaju, ¢ime su u
potpunosti obuhvaéeni svi gradovi i podrucja u kojima se nalaze baze vatrogasnih sluzbi.

Na Slici 3 su prikazani rezultati a) petnaestominutne i b) dvadesetominutne prostorne pristupacnosti vozilima
vatrogasnih sluzbi.
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Slika 3. Petnaestominutna a) i dvadesetominutna b) dostupnost vozilima vatrogasnih sluzbi

U odnosu na Sliku 2, Slika 3 prikazuje znacajno veéa podrucja opsluge, posebno u slu¢aju dvadesetominutne
dostupnosti. Sa Slike 3b se mode videti da su obuhvacena i manja satelitska naselja koja se nalaze u blizini
gradova gde su locirane baze. Na ovom mestu je vazno istaéi znaCaj razvijenosti saobracajne mreze i to
prevashodno autoputeva, kao brzih saobracajnica, na podrudje opsluge i pristupacnost vozilima vatrogasnih
sluzbi.

U Tabeli 1 su prikazani rezultati prostorne pristupacnosti vozilima vatrogasnih sluzbi i populacije koja je
opsluzena u okviru svakog vremenskog intervala.
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Tabela 1. Opsluzenost populacije vozilima vatrogasnih sluzbi u okviru zadatih vremenskih intervala

. . Opsluzena Neopsluzena Procenat opsluzene
Izohrone [min] Ukupna populacija o o HOEN
populacija populacija populacije [%]
5 1.000.021 372.677 627.344 37,27
10 1.000.021 611.984 388.038 61,20
15 1.000.021 769.800 230.221 76,98
20 1.000.021 892.417 107.604 89,24

Iz Tabele 1 se veoma jasno moze videti da procenat opsluzenosti populacije oCekivano raste kako se
povecava i vremenski interval, sve do maksimalne opsluzenosti od 89,24 %, koliko je postignuto sa postojeéom
infrastrukturom i prostornom raspodelom baza. Ono §to je vazno napomenuti jeste Cinjenica da, uprkos
znacajnom procentu opsluzenosti stanovnidtva, i dalje postoje odredena manja i veé¢a naselja koja nisu
opsluzena, poput: Kovilja, Budisava i veéeg broja manjih naselja u okolini Sombora: Backi Breg, Bezdan, Backi
Monostor, Stanisi¢, Ridica, Sivac itd.

4. DISKUSIJA REZULTATA

Dobijeni rezultati ukazuju da je na teritoriji BaCkog okruga pokrivenost stanovnistva u prvih 5 minuta oko 37%,
dok se za 10, 15 i 20 minuta ona povec¢ava na 61%, 77% i 89%. lako se na prvi pogled moze zakljuciti da
sistem pokazuje relativno visok nivo efikasnosti, posebno u intervalu od 20 minuta, detaljnija analiza otkriva
izrazene prostorne neravnomernosti, naroCito u manjim i perifernim naseljima. To potvrduje da sama
agregirana vrednost pokrivenosti ne odrazava u potpunosti kvalitet i ravnomernost usluge na celokupnoj
teritoriji.

Sliéni obrasci neravnomerne dostupnosti identifikovani su i u radu Chen-a i saradnika [8], gde je pokazano da
pristupacnost znacajno varira u zavisnosti od prostorne lokacije i saobraéajnih uslova, pri ¢emu su zone sa
nizim nivoom dostupnosti ¢esto koncentrisane na obodima urbanih podrudja. lako je u ovom istraZivanju
koris¢en statiCki model, uoCeni prostorni obrasci ukazuju na sli€an problem: centralne zone imaju bolju
pokrivenost, dok satelitska i ruralna podrucja zaostaju.

Posebno je znaCajan parametar vremena odziva vatrogasnih sluzbi, od €ega direktno zavisi efikasnost
obavljanja zadatka. U razliitim zemljama prag od 4 do 5 minuta predstavlja referentnu vrednost za urbano
podrucje [9]. Posmatrano iz tog ugla, injenica da je u Backom okrugu u prvih 5 minuta pokriveno svega 37%
stanovniStva ukazuje da sistem ne zadovoljava visoke standarde brze intervencije, posebno u kontekstu
bezbednosti saobraéaja, gde su posledice saobraéajnih nezgoda €esto direktno zavisne od brzine dolaska
interventnih sluzbi.

lako 89% pokrivenosti u roku od 20 minuta predstavlja relativno visok obuhvat i dalje postoji znac¢ajan prostor
za unapredenje. Ostaje oko 11% stanovniStva koje se nalazi van ovog vremenskog praga, a ta populacija je
dominantno locirana u manjim i udaljenim naseljima. Specifian primer predstavlja naselje Kovilj, pored koga
prolazi autoput, $to bi intuitivno moglo ukazivati na dobru pristupacnost. Medutim, rezultati pokazuju da
postojece baze nisu dovoljno blizu da bi se u roku od 20 minuta stiglo do samog naselja. Ovakav nalaz jasno
ukazuje na potrebu razmatranja uspostavljanja nove baze u tom podrucju, jer sama blizina autoputa nije
dovoljna ukoliko je udaljenost od najblize stanice prevelika. Ovaj primer potvrduje da hijerarhija i kapacitet
saobraéajne mreZe nisu jedini faktor, ve¢ da je prostorna distribucija baza presudna za dobru pokrivenost. U
literaturi se posebno naglaSava problem neravnomerne raspodele resursa izmedu urbanih i ruralnih podrucja
[10], gde veca frekvencija baza u urbanim zonama dovodi do relativno visoke pokrivenosti u tim podrucjima,
dok manja i disperzno rasporedena naselja ostaju delimi¢no ili potpuno neobuhvaéena u prihvatljivim
vremenskim intervalima, $to se poklapa sa rezultatima dobijenim u ovom radu.

Rezultati pokazuju i to da pristupacnost nije iskljuCivo funkcija broja baza, vec i kvaliteta i povezanosti putne
infrastrukture. Unapredenje propusne moci pojedinih deonica, izgradnja novih brzih koridora ili rekonstrukcija
postoje¢ih puteva moze znacajno skratiti vreme putovanja i time povecati obuhvat stanovniStva unutar
definisanih vremenskih pragova. Medutim, izgradnja novih puteva sama po sebi ne moze reSiti problem ukoliko
prostorna udaljenost izmedu baze i naselja ostaje velika. Stoga je najbolje reSenje kombinacija infrastrukturnih
unapredenja i strateSkog planiranja novih lokacija baza. Sa druge strane, u kontekstu bezbednosti saobraéaja,
brza intervencija ima direktan uticaj na smanjenje smrtnosti i teZine posledica saobraéajnih nezgoda, kao i na
spreCavanje sekundarnih incidenata [11]. ProduZzeno vreme dolaska moZe povecati rizik po ucesnike u
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saobracaju i dodatno opteretiti putnu mrezu. 1z tog razloga, analiza pristupacnosti treba da bude sastavni deo
planiranja saobracajne infrastrukture i sistema upravljanja rizicima.

U cilju daljeg unapredenja sistema raspodele baza sluzbi za vanredne situacije, rezultati ovog istrazivanja
mogu se prosiriti primenom modela za odredivanje optimalnih lokacija baza. Sli¢an pristup prikazan je u radu
Ivanovi¢ i saradnika, gde je reSavan problem raspodele baznih stanica za zimsko odrzavanje puteva [12].
Pristup prikazan u ovom radu omoguc¢ava najpre odredivanje minimalnog broja baza potrebnih za pokrivanje
posmatrane mreze, a zatim i izbor njihovih optimalnih lokacija uz minimizaciju ukupnog rastojanja koje vozila
prelaze tokom intervencija. Integracijom sli€hog optimizacionog okvira sa rezultatima analize pristupa¢nost
sprovedene u ovom radu bilo bi moguce identifikovati ne samo zone nedovoljne pokrivenosti, ve¢ i potencijalne
nove lokacije baza koje bi najefikasnije unapredile vreme odziva i teritorijalnu dostupnost sistema.

U skladu sa navedenim, moZze se zakljuciti da postojeci raspored baza u Backom okrugu obezbeduje relativno
visok nivo pokrivenosti u duzem vremenskom intervalu, ali ne zadovoljava opste kriterijume brze intervencije
na znacajnom delu teritorije. U cilju unapredenja sistema, neophodno je razmotriti uspostavljanje novih baza
u identifikovanim kritiénim zonama (poput podrucja Kovilja), kao i paralelno unapredenje saobraéajne
infrastrukture radi smanjenja vremena odziva. Integracija prostornih analiza, planiranja saobra¢ajne mreze i
strateSke raspodele resursa predstavljaju klju¢ne korake ka povec¢anju bezbednosti saobraéaja i ukupne
otpornosti sistema na vanredne situacije.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je izvrSena analiza prostorne pristupacnosti putne mreze bazama sluzbi za vanredne situacije
na teritoriji Batkog okruga, sa posebnim osvrtom na pokrivenost stanovnistva u okviru definisanih vremenskih
pragova od 5, 10, 15 i 20 minuta. Rezultati su pokazali da sistem obezbeduje relativho visok nivo ukupne
pokrivenosti u intervalu od 20 minuta (89%), ali da u kriti€hom periodu prvih 5 minuta odziva pokrivenost iznosi
svega 37%, $to ukazuje na ograniCen kapacitet brze intervencije na zna¢ajnom delu teritorije.

Analiza je potvrdila da pristupaénost nije iskljucivo funkcija broja baza, ve¢ i njihove prostorne raspodele u
odnosu na strukturu i povezanost saobracajne mreze. Identifikovane su zone sa neadekvatnom
pristupa¢noscu, narocito manja i periferna naselja, pri ¢emu se kao primer izdvaja podruéje Kovilja, koje i
pored blizine autoputa ostaje van optimalnog vremenskog obuhvata. Ovakvi nalazi ukazuju na potrebu
razmatranja uspostavljanja novih baza u kriti€nim zonama, kao i na znacaj unapredenja saobracajne
infrastrukture radi skraéenja vremena putovanja.

Rezultati ovog istrazivanja predstavljaju dobru polaznu osnovu za donosSenje strateskih odluka u oblasti
prostornog i saobracajnog planiranja, kao i u domenu upravljanja rizicima. Integracija podataka o
pristupacnosti u procese planiranja moze doprineti racionalnijem odredivanju prioriteta, kako u pogledu
izgradnje novih baza u identifikovanim kriti€nim zonama, tako i u pogledu unapredenja klju¢nih saobracajnih
pravaca koji direktno utiCu na vreme odziva. Na taj nacin, analiza pristupacnosti postaje alat za proaktivno
unapredenje sistema, a ne samo instrument za deskriptivnu procenu postojeéeg stanja. Dugoro€no
posmatrano, ovakav pristup moZe doprineti povecanju bezbednosti saobraéaja, smanjenju negativnih
posledica vanrednih dogadaja i ja¢anju ukupne otpornosti sistema na ovakve rizike.

Zahvalnica: Autori (Sreten Jevremovic¢ i Filip Arnaut) se zahvaljuju na finansiranju koje im je obezbedio Institut
za fiziku u Beogradu, kroz ugovor sa Ministarstvom nauke, tehnoloSkog razvoja i inovacija Republike Srbije.
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