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Rezime: Klimatske promene sve viSe utiCu na funkcionisanje transportnih sistema kroz kombinaciju ekstremnih
vremenskih dogadaja i dugoroénih promena u Zivotnoj sredini. Pored fizi¢kih ostecenja, poremecaji u funkcionisanju putne
mreze mogu znalajno uticati na pristup osnovnim uslugama i rad kljucnih socio-ekonomskih sistema. U radu je
predstavijena integrisana metodologija za procenu klimatske i funkcionalne kritiénosti putne mrezZe Srbije, razvijena sa
ciliem unapredenja otpornosti infrastrukture i podrske upravijanju imovinom. Pristup obuhvata analizu vise hazarda —
ukljuCujuci poplave, klizista, snezne nanose, kao i povecanje intenziteta padavina usled klimatskih promena — u
kombinaciji sa pokazateljima performansi mrezZe i socio-ekonomskim indikatorima, kao Sto su dostupnost zdravstvenih i
hitnih sluzbi, kao i kljuénih transportnih ¢évorista. Primena GIS okvira omogucava identifikaciju deonica putne mreze koje
su istovremeno izloZene klimatskim hazardima i od kljuénog znalaja za o¢uvanje povezanosti i dostupnosti usluga. Zbog
osetljivosti podataka, rad je fokusiran na metodolo$ki pristup i njegovu primenu, dok su rezultati prikazani na agregiranom
nivou. PredloZeni okvir predstavija praktiCan alat za dono$enje odluka zasnovanih na proceni rizika, podrZavajuci
prioritizaciju investicija, planiranje odrzavanja, kao i razvoj strategija prilagodavanja klimatskim promenama i upravijanja
kriznim situacijama u transportnom sektoru.

Kljuéne reéi: Klimatska otfpornost, kriticnost putne mreZe, analiza viSse hazarda, socio-ekonomski aspekti, upravljanje
infrastrukturnom imovinom.
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Abstract: Climate change is increasingly disrupting transport systems through a combination of extreme weather events
and long-term environmental changes. In addition to physical damage, disruptions to road networks can significantly affect
access to essential services and the functioning of critical socio-economic systems. This paper presents an integrated
methodology for assessing the climate and functional criticality of the Serbian road network, developed to support
infrastructure resilience and asset management. The approach combines multi-hazard analysis—including floods,
landslides, snowdrifts, and increasing precipitation under climate change with network performance and socio-economic
indicators, such as accessibility to healthcare, emergency services, and key transport nodes.A GIS-based framework is
used to identify road segments that are both exposed to climate hazards and critical for maintaining connectivity and
service accessibility. Due to data sensitivity, the paper focuses on the methodological approach and its application, while
results are presented at an aggregated level. The proposed framework provides a practical tool for risk-informed decision-
making, supporting the prioritization of investments, maintenance planning, and the development of climate adaptation and
crisis management strategies in the transport sector.

Keywords: Climate resilience, Road network criticality, Multi-hazard assessment, Socio-economic consideration,
Infrastructure asset management.

1. UVOD

Klimatske promene sve viSe utiCu na fukcionisanje i pouzdanost transportne infrastrukture, narocito u
regionima izlozenim viSestrukim prirodnim hazardima [1, 2, 3]. Srbija je ve¢ pretrpela znadajne posledice
klimatski uslovljenih dogadaja, $to jasno ukazuje na ranjivost njene putne mreze. Poplave iz 2014. godine
predstavljaju jednu od najteZih nedavnih katastrofa, sa ukupnom procenjenom Stetom od priblizno 1,5 milijardi
evra [4]. Transportni sektor bio je posebno pogoden, pri &emu je oSteceno 945 kilometara puteva i 307
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mostova, pretezno usled kliziSta izazvanih intenzivnim padavinama [4]. Direktna Steta na putnoj infrastrukturi
procenjena je na 65,7 miliona evra, dok su dodatni ekonomski gubici, usled produzenja vremena putovanja i
povecanih operativnih troSkova vozila, iznosili 61,6 miliona evra [4]. Noviji dogadaji, ukljuCujuci poplave i
bujiéne poplave tokom 2020. i 2023. godine, pogodili su vise od 52.000, odnosno 15.000 ljudi [5, 6], dok su
obilne snezne padavine u decembru 2024. godine izazvale znaajne poremecaje u saobracéaju i produzenje
vremena putovanja [7].

Ovi dogadaji ukazuju ne samo na fizi€ku ranjivost putne infrastrukture, ve¢ i na Sire drustvene i ekonomske
posledice poremecaja u funkcionisanju mreze [8]. Stoga obezbedivanje otpornosti putne mreze Srbije zahteva
pristupe koji prevazilaze tradicionalne procene zasnovane iskljuivo na karakteristikama infrastrukturninh
objekata, i uzimaju u obzir funkcionalnu ulogu puteva u Sirem socio-ekonomskom sistemu.

U ovom radu predstavljen je pristup za procenu klimatske kriti€nosti putne mreze Srbije, razvijen sa ciliem
podrske procesima donoSenja odluka u okviru upravljanja infrastrukturnom imovinom. Metodologija se zasniva
na okviru hazard—izloZzenost—kriticnost, koji integriSe analizu viSe hazarda sa pojednostavljenom procenom
performansi mreze i mapiranjem socio-ekonomskih zavisnosti. Na ovaj nacin, deonice putne mreze vrednuju
se ne samo prema svojoj izlozenosti klimatskim hazardima, ve¢ i prema njihovom znacaju za obezbedivanije
pristupa klju¢nim uslugama i odrzavanje nacionalne i regionalne povezanosti.

Glavni cilj rada je identifikacija deonica puteva &iji bi prekid funkcionisanja doveo do najvec¢ih ekonomskih i
drustvenih posledica, kao i definisanje skupa prostorno eksplicitnih indikatora kriti¢nosti koji mogu da podrze
prioritizaciju infrastrukturnih investicija. Rezultati su osmisljeni tako da se integriSu u postojeée sisteme za
upravljanje putnom infrastrukturom, ¢ime se doprinosi donos$enju informisanijih odluka zasnovanih na proceni
rizika. Zbog osetljivosti podataka i ograni€enja u pogledu poverljivosti, rad je primarno usmeren na metodoloSki
okvir i njegovu primenu, dok su detaljni kvantitativni rezultati prikazani na agregiranom nivou. Poseban
naglasak stavljen je na demonstraciju primenljivosti pristupa i njegovog potencijala za unapredenje procesa
donosenja odluka u upravljanju infrastrukturom.

2. METODOLOSKI OKVIR ZA PROCENU KRITICNOSTI MREZE

Klimatski rizici se najéeSce procenjuju primenom okvira hazard—izlozenost—ranjivost, koji kombinuje intenzitet
i verovatnocu nastanka hazarda sa infrastrukturnim objektima koji mogu biti pogodeni i njihovom osetljivoSéu
na oSteéenja. lako je ovaj pristup Siroko primenjen, on se prvenstveno fokusira na procenu potencijalnih
oSteéenja pojedinacnih infrastrukturnih objekata. Medutim, ne obuhvata eksplicitno posledice otkaza tih
elemenata na funkcionisanje celokupnog sistema. Ovo ograni€enje je posebno zna&ajno u slu¢aju transportne
infrastrukture, gde poremecaj na jednoj deonici moze izazvati lan¢ane efekte u okviru cele mreze. Kako bi se
prevaziSao ovaj nedostatak, u ovom istrazivanju primenjuje se okvir hazard—izlozenost—kriticnost, kojim se
fokus pomera sa oSte¢enja na nivou pojedinacnih elemenata na uticaje na nivou sistema.

U okviru transportnih sistema, kritiénost mreze moze se definisati kao relativni zna¢aj odredene deonice puta
za oCuvanje ukupnih performansi mreze. Ona odrazava stepen u kome otkaz ili poremecaj na posmatranoj
deonici utiCe na povezanost, efikasnost putovanja i pristup kljuénim destinacijama. U prakticnom smislu,
procena kriti€nosti ima za cilj identifikaciju deonica Ciji bi prekid funkcionisanja doveo do najveéih posledica po
sistem, kao Sto su produZenje vremena putovanja, preusmeravanje saobracaja ili gubitak pristupa osnovnim
uslugama. Ovakav mreZni pristup posebno je znalajan u kontekstu klimatskih hazarda, gde lokalizovani
dogadaiji (npr. poplave ili klizista) mogu izazvati Siroko rasprostranjene funkcionalne poremecaje.

Kako bi se obuhvatila viSefunkcionalna uloga putne mreze, u radu se primenjuje skup komplementarnih
pokazatelja uticaja koji obuhvataju kako performanse transportnog sistema, tako i socio-ekonomske
zavisnosti. Ovi pokazatelji uklju€uju indikatore dostupnosti osnovnih usluga (npr. zdravstvene zastite i hitnih
sluzbi), kao i Sire funkcije povezanosti, poput veza sa klju¢nim transportnim Cvoristima i ekonomskim
aktivnostima (industrijski objekti, poljoprivredna proizvodnja).

S obzirom na to da svaki pokazatelj osvetljava razli€it aspekt znadaja mreze, razvijen je kompozitni indikator
.Klimatske kriti€nosti“, zasnovan na pristupu ponderisanja. Na ovaj na€in omoguéena je identifikacija deonica
koje su dosledno kriti€ne kroz viSe dimenzija, &ime se obezbeduje sveobuhvatnija osnova za odredivanje
prioriteta.
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Slika 1. Pregled primenjene metodologije.

Predlozeni pristup (Slika 1) zasnovan na kritiCnosti nije zamisljen kao zamena za tradicionalne procene
ranjivosti, ve¢ kao njihova dopuna. Dok procene ranjivosti pruzaju detaljan uvid u fizicko stanje i osetljivost
infrastrukturnih elemenata, one ¢esto zahtevaju podatke visoke rezolucije i terenska istrazivanja. Nasuprot
tome, procena kriti¢nosti predstavlja alat za sistemsko sagledavanje koji mozZe da podrzi strateSko donosenje
odluka. Identifikacijom najkriti¢nijih deonica u smislu njihovog doprinosa funkcionisanju mreze i drustvenim
potrebama, omogucava se usmeravanje detaljnijih analiza ranjivosti i ciljnih intervencija na najprioritetnije
lokacije.

Ovakav pristup je posebno znacajan u uslovima ograni¢ene dostupnosti podataka, gde detaljne informacije o
pojedinacnim infrastrukturnim elementima ¢esto nisu dostupne. Fokusiranjem na funkcionalni znacaj
infrastrukture, omogucéava se efikasnije usmeravanje resursa i doprinosi razvoju otpornijin transportnih
sistema.

3. DEFINISANJE ULAZNIH PODATAKA | PRIMENJENIH TRANSPORTNIH MODELA
3.1. Podaci o putnoj mrezi i grafovska reprezentacija

Analiza se zasniva na dve komplementarne reprezentacije putne mreZze Republike Srbije. Primarni skup
podataka obuhvata drZzavnu putnu mreZzu kojom upravlja ,Putevi Srbije“d.o.o., uklju€ujuéi putne pravce
kategorija IA, IB, IM, IIA i IIB, i koristi se za analizu kriti€nosti mreze [9]. Pored toga, za potrebe analize
pristupacnosti koristi se proSirena mreza izvedena iz OpenStreetMap (OSM) baze [10], koja obuhvata i lokalne
puteve neophodne za modeliranje pristupa socio-ekonomskim sadrzajima. Zbog razlika u prostornoj
reprezentaciji i neusaglasenosti ovih skupova podataka, mreze se obraduju odvojeno i ne integriSu se direktno.
Dok drzavnu mreza predstavlja pouzdanu osnovu za modeliranje saobrac¢ajnih tokova i sistemskih
poremecaja, OSM mreza omoguc¢ava detaljniji prikaz lokalne pristupacnosti.

Radi sprovodenja analize na nivou mrezZe, putni podaci se transformiSu u grafovsku strukturu, gde su putne
deonice predstavljene kao grane (edges), a raskrsnice kao ¢vorovi (nodes). Medutim, originalni skup podataka
zahteva viSe koraka prethodne obrade kako bi se obezbedila topoloSka konzistentnost i pogodnost za rutiranje.
Ovi koraci uklju€uju povezivanje nepovezanih segmenata, reSavanje problema nedostajucih ili nepotpunih
raskrsnica, kao i obezbedivanje potpune povezanosti mreze. U tu svrhu primenjena je kombinacija ru¢nih
korekcija i automatizovanih geoprostornih procedura, kao $to su ,snapping” bliskih segmenata i deljenje linija
u taCkama preseka, Cime je dobijena potpuno povezana mreza (Slika 3).

Saobracajni podaci su ukljuéeni kroz integraciju podataka o proseénom godi$njem dnevnom saobraéaju (Slika
2, PGDS) [9]. Izmerene vrednosti PGDS-a povezane su sa segmentima mreze kombinacijom identifikacionog
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i prostornog uparivanja. Preostale praznine popunjene su hijerarhijskim pristupom zasnovanim na susednim
segmentima i karakteristikama putnih kategorija, Cime je obezbedena konzistentna reprezentacija
saobracéajnih optereéenja na nivou cele mreze.

GIS Portal "PUTEVI SRBIJE" d.o.0.

Original Data Adjusted Data Location

A B (]
SADRZAJ MAPE
D E F
'._  G H 1
Slika 2. PGDS na putnoj mrezi Slika 3. Tri primera prilagodavanja mreze radi
Izvor: (Putevi Srbije doo, GIS web portal). obezbedivanja potpune povezanosti.

Na kraju, mreza se transformiSe u usmeren graf kako bi se verno prikazali realni uslovi saobra¢aja. U ovoj
reprezentaciji, jednosmerne saobracajnice modeluju se kao grane sa jednim smerom kretanja, dok se
dvosmerni putevi predstavljaju parovima grana suprotnih smerova. Time se omogucéava realisti¢nije rutiranje i
obezbeduje da dalja analiza performansi mreze i uticaja poremecaja odrazava stvarna saobracajna
ograni€enja. Dobijena grafovska reprezentacija predstavlja osnovu za modeliranje transportnih tokova i
procenu funkcionalne kriti€nosti putnih deonica u mrezi Republike Srbije.

3.2 Modeliranje transportne potraznje (O-D Matrica)

Transportna potraznja se predstavlja pomocu matrice izvoridta (origin)-odredidta (destination) (O-D),
formirane na osnovu podataka o broju stanovnika na nivou naselja iz Popisa 2022. godine [11], koji obuhvata
priblizno 4.700 naselja u Srbiji. Svako naselje je prostorno povezano sa najblizim ¢vorom putne mreze, €ime
se definiSe skup izvoridta i odredidta visoke prostorne rezolucije, koji verno odrazava prostorni raspored
stanovnistva. O—D matrica se generiSe primenom gravitacionog modela [12], u kome je broj putovanja izmedu
dve lokacije proporcionalan veli€ini njihove populacije, a obrnuto proporcionalan vremenu putovanja izmedu
njih. Konkretno, potraznja se racuna na sledec¢i nacin:

Dgp = P, X P, x e Fdap

gde je Da,b potraznja izmedu izvoriSta a i odrediSta b, Pa i Pb odgovarajuce veli€ine populacije, da,b
normalizovano vreme putovanja po najkracoj putanji u uslovima slobodnog toka (izraZzeno kao udeo u odnosu
na maksimalno vreme putovanja izmedu bilo koja dva évora u O-D skupu), dok je g parametar opadanja sa
rastojanjem koji odreduje osetljivost potraznje na vreme putovanja (u ovoj analizi usvojen je [ =1).
Unutarzonska putovanja (odnosno slu€ajevi kada su izvoriste i odrediSte isti €vor) isklju¢ena su postavljanjem
Da,=0.

Vremena putovanja izraCunavaju se na osnovu najkraéih putanja u uslovima slobodnog toka, korid¢enjem
duZina deonica i ograni¢enja brzine (u skladu sa vazec¢im ograni€enjima po kategorijama puteva). Rezultat
ovog postupka je bazna matrica potraznje koja opisuje potencijalnu transportnu aktivnost izmedu svih parova
naselja u Srbiji, kao i vremena putovanja bez kasnjenja.

Transportna potraznja i funkcionisanje mreze analiziraju se kroz dva komplementarna pristupa, koji odrazavaju
razliite dimenzije koriS¢enja i kritiCnosti putne mreze. Prvi pristup odnosi se na modeliranje saobracajnih
tokova na nacionalnom nivou, kori§¢enjem O-D matrice u kombinaciji sa raspodelom saobracaja. Drugi pristup
obuhvata procenu uticaja poremecaja u putnoj mrezi na pristupacnost kljuénih socio-ekonomskih funkcija
(zdravstvo, hitne sluzbe, poljoprivreda i industrija), kao i uticaja klimatskih hazarda (poplave, kliziSta i snezni
nanosi).
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3.3 Modeliranje poremecaja (disruption) i izlozenosti (exposure)

Kritiénost mreze procenjuje se simulacijom poremecaja pojedinacnih putnih deonica i analizom njihovog uticaja
na funkcionisanje sistema. Za svaku deonicu, ona se privremeno uklanja iz mreze, nakon ¢ega se ponovo
izraGunavaju najkraée putanje izmedu svih O-D parova.

Na osnovu poredenja sa baznim stanjem, putovanja se klasifikuju u tri kategorije:

(i) nepromenjena putovanja, kod kojih rute ostaju iste;

(i) odlozena putovanja, kod kojih postoje alternativne rute, ali sa duzim vremenom putovanja; i
(iii) izolovana putovanja, kod kojih vise ne postoji izvodljiva veza izmedu izvorista i odredista.

Za kvantifikaciju uticaja na nivou mreze izracunava se ponderisano prose¢no povecéanje vremena putovanja,
pri ¢emu se veca tezina daje vezama sa vecom potraznjom. Za izolovana putovanja uvodi se fiksna
penalizacija od 6 sati, kako bi se odrazila ozbiljnost potpunog prekida veze.

Radi izrazavanja uticaja u operativnim terminima, poremecaji saobraé¢aja se kombinuju sa intenzitetom
saobracéaja kroz procenu izgubljenih vozilo-sati (vehicle hours lost - VHL). Ova metrika obuhvata i veli¢inu
kasnjenja (ponderisano prose€no povecéanje vremena putovanja) i intenzitet koris¢enja mreze (PDGS), ¢ime
predstavlja robustan pokazatelj zna¢aja pojedinacnih deonica u okviru mreze.

VHL; = t¥ x PGDS,

gde je VHLs ukupan broj izgubljenih vozilo-sati usled poremecéaja na deonici s, t¥s potraznjom ponderisano
prose¢no dodatno vreme putovanja (u satima) koje imaju odloZzena i izolovana putovanja, dok je PGDSs
prosecan godisnji dnevni saobracaj na toj deonici. Ponderisani prosek izraunava se na sledeci nacin:

= 2 Dgp X Aty
Z Da,b

gde je Da,b potraznja izmedu izvoriSta a i odrediSta b, dok je Atq,»s dodatno vreme putovanja za taj O-D par
nastalo usled uklanjanja deonice s. Ova metrika obuhvata i zna¢aj putne deonice na nivou mreze (kroz
kadnjenja izazvana preusmeravanjem saobraéaja) i intenzitet njenog koriS¢enja (kroz modelovane
saobraéajne tokove predstavlene u O-D matrici). Dodatno, uticaji se razdvajaju na putniCke i teretne
komponente kroz procenu izgubljenih putni¢kih sati (PHL) i tona-sati (THL), na osnovu standardnih
pretpostavki o popunjenosti vozila i nosivosti. Na taj nadin omoguéava se detaljnije sagledavanje efekata
poremecaja na razli€ite korisni¢ke grupe i ekonomske aktivnosti.

Na osnovu podrazumevanih vrednosti iz HDM-4 [13], prilagodenih kategorijama vozila u okviru PGDS
podataka za Srbiju, primenjuju se sledeci konverzioni faktori: putni¢ka vozila prevoze 2 putnika, autobusi 30
putnika, laka teretna vozila 1,2 tone, srednja teretna vozila 3,8 tona, teSka teretna vozila 8,0 tona, dok zglobna
vozila prevoze 14,5 tona. PHL i THL se zatim izraCunavaju na sledeci nacin:

PHL; = t¥ X (PGDS&**° x 2 + PGDSP*s x 30)
THLg = t¥ x (PGDS!° x 1.2 + PGDS."**™° x 3.8 + PGDSL**° x 8.0 + PGDS*% x 14.5)

Ove metrike omoguéavaju detaljniju procenu uticaja poremecaja, uz jasno razlikovanje izmedu kasnjenja koja
utiGu na putnicki saobraéaj i onih koja uti¢u na transport robe.

3.4 Okvir za procenu socio-ekonomske kriti€nosti

Sve analize pristupacnosti sprovode se na mrezi izvedenoj iz OpenStreetMap (OSM) baze (videti Poglavlje
3.1), koja obuhvata i lokalne puteve. Vremena putovanja po najkra¢im putanjama izracunavaju se primenom
Dijkstrinog algoritma [14] u uslovima slobodnog toka, &ime se obezbeduje konzistentna osnova za poredenje
razliCitih scenarija. Za svaku analiziranu oblast jasno su definisana izvoriSta i odrediSta (Tabela 1), dok se
uticaji kvantifikuju kao promene u vremenu putovanja u odnosu na bazno stanje, za razli¢ite scenarije
poremecaja (videti Poglavlje 3.3).
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Obezbedivanje pravovremenog pristupa zdravstvenim uslugama od kljuénog je znacaja, naroCito tokom
ekstremnih dogadaja kada se potreba za medicinskom pomoci zna€ajno poveéava. Kasnjenja u dolasku do
zdravstvenih ustanova mogu imati ozbiljne posledice, kako za pojedince, tako i za celokupan sistem. Privatne
zdravstvene ustanove nisu uklju¢ene u analizu zbog ograni¢ene dostupnosti podataka. Pored toga, pristup
hitnim sluzbama predstavlja klju¢ni element efikasnog odgovora na katastrofe. Policijske stanice i vatrogasno-
spasilacke jedinice imaju ulogu prvog odgovora, a njihova operativna efikasnost u velikoj meri zavisi od
dostupnosti i funkcionalnosti putne mreze.

Tabela 1. O-D matrica za analizu socio-ekonomske kriticnosti

. - Odredista .
Oblast Ishodista (Origin) (Destination) Opis
158 domova zdravlja, 40
. . opstih bolnica, 33 Lokacije su prikupljene i
Zdravstvo 4700+ n;:;gf (Popis specijalnih bolnica, 4 geokodirane na osnovu
klinicka centra, 7 Kklinika zvaniénih izvora [15]

i 16 instituta

Lokacije su prikupljene i
geokodirane na osnovu
zvani¢nih izvora [16,17]

4700+ naselja (Popis 162 policijske stanice,

Hitne sluzbe 2022) 154 vatrogasne jedinice

Lokacije proizvodnje po

: ; Recne luke, Zeleznicki IzraCunate su sve
S kulturama i broj . - . .
Poljoprivreda . . teretni terminali, graniéni moguce rute
registrovanih relazi ovezivanja
gazdinstava [18-21] P P 13-
Geolokacije najvecih Glavni medunarodni
Industrija industrijskih postrojenja i granicni prelazi dostupni
kompanija u Srbiji teretnom saobracaju

Poljoprivredna proizvodnja u Srbiji u velikoj meri zavisi od pouzdanih transportnih veza, narocito kada je re¢ o
izvozu i kvarljivoj robi. Poremeéaji u saobracaju mogu dovesti do kasnjenja, kvarenja proizvoda i Sirih
poremecaja u lancima snabdevanja. Industrijski centri predstavljaju kljuéne ekonomske &vorove, Cija je
povezanost sa medunarodnim trziStima od sustinskog znacaja za trgovinu i ekonomsku stabilnost. Ova analiza
omogucava identifikaciju putnih deonica koje su klju¢ne za povezivanje proizvodnih podruéja sa izvozno
orijentisanom infrastrukturom.

Pristupagnost se meri kao najkrace vreme putovanja od svakog naselja do najblize zdravstvene ustanove ili
sluzbe za hitne intervencije. Ovo predstavlja baznu referencu za procenu uticaja poremeéaja u mrezi. U svim
analiziranim oblastima pristupacnost se procenjuje kako u baznim, tako i u poremec¢enim uslovima, pri Cemu
se promene u vremenu putovanja koriste za kvantifikaciju socio-ekonomskih posledica poremecaja u
saobracaju.

3.5 Okvir za procenu klimatske kriti€nosti

U ovom poglavlju opisuje se nacin na koji se klimatski hazardi prevode u poremecaje u putnoj mreZi i integridu
u okvir za procenu kriti€nosti. Pristup se sastoji iz dva osnovna koraka: (i) procene izloZenosti na nivou
pojedina¢nih deonica putem prostornog preklapanja podacima o hazardima i putnoj mreZi i (ii) definisanja
scenarija poremecaja na osnovu pragova intenziteta hazarda. U analizi su obuhvacene re¢ne poplave, klizista
i snezni nanosi, uz koriS¢enje istorijskih podataka i projekcija buduc¢ih dogadaja u skladu sa klimatskim
promenama.

IzloZzenost se procenjuje primenom metode prostornog preklapanja, pri Eemu se mape hazarda ukrstaju sa
putnom mrezom kako bi se svakom putnom segmentu dodelila vrednost intenziteta hazarda. Za svaki tip
hazarda izdvaja se maksimalna vrednost intenziteta duz posmatrane deonice (npr. dubina poplave ili klasa
podloznosti klizistima), ¢ime se formira skup podataka o izloZzenosti na nivou deonica. Ovaj skup podataka
predstavlja osnovu za povezivanje informacija o hazardima sa analizama funkcionisanja mreze. Zbog razlika
u prostornoj reprezentaciji, procena izloZenosti se primarno sprovodi ha mrezi ,Putevi Srbije” d.o.o., dok je
analiza pristupaénosti na OSM mrezi ograniCena na hazarde za koje je mogucée obezbediti konzistentno
prostorno poklapanje, odnosno na re¢ne poplave.
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Da bi se uticaji hazarda ukljucili u analizu na nivou mreze, vrednosti izloZenosti se prevode u binarna stanja
funkcionalnosti. Putne deonice se smatraju ili potpuno funkcionalnim ili nefunkcionalnim, u zavisnosti od toga
da li intenzitet hazarda prelazi unapred definisane pragove. lako ovakav pristup ne obuhvata parcijalno
smanjenje funkcionalnosti (npr. smanjenje brzine kretanja), omoguc¢ava konzistentan i racunski efikasan okvir
za procenu uticaja na nivou cele mreze kroz razli¢ite tipove hazarda i razli¢ite scenarije.

3.5.1 Modeliranje poplava

IzloZzenost poplavama odredena je na osnovu evropskih i globalnih mapa hazarda koje je razvio Zajednicki
istrazivacki centar Evropske komisije (JRC) [22]. Ovi skupovi podataka (Slika 4) obezbeduju prostorno
eksplicitne procene dubine poplave za razliite povratne periode, zasnovane na hidraulickom i hidroloSkom
modeliranju. U ovoj analizi koristi se povratni period od 100 godina kao reprezentativni referentni scenario za
procenu rizika od poplava. Vrednosti dubine poplave se prostorno preklapaju sa putnom mrezom, pri ¢emu se
za svaku deonicu izdvaja maksimalna dubina. Kao prag za definisanje poremecaja usvojena je vrednost od
25 cm — deonice kod kojih dubina vode prelazi ovu vrednost smatraju se neprohodnim, u skladu sa tipi¢nim
ograniCenjima vozila. lako ovakav pristup mozZe dovesti do precenjivanja izlozenosti, zbog nedostatka
podataka o nasipima i postojeéim merama zastite, on obezbeduje konzistentnu osnovu za analizu na nivou
cele mreze.

! 2 Mean Water Depth
1 0-1m depth

* L1

» P 1 1-2m depth
Y i I 2-3m depth
B 3-4m depth
B 4m+ depth

Flood Depth (meters)
C— 0-1m
3 1-2m
[ 2-3m
E 3-4m ‘ A
B 4-5m
Hl 5m+

———————

Slika 4. Primer karte poplava za povratni period od
100 godina.

[Total Basins: 301 | Average Depth: 2.20m)|

Slika 5. Pregled rec¢nih slivova.

Mape poplava razliCitih povratnih perioda pokazuju dubine plavljenja date verovatnoc¢e za svaku lokaciju, a ne
prostorni raspored realnih pojedinacnih dogadaja. Kako bi se konstruisali prostorno konzistentni scenariji
poremecaja, mape poplava su segmentirane prema granicama slivova (Slika 5). Poplava na svakom slivu se
tretira kao nezavisan dogadaj, ¢ime se obezbeduje da se poremecaji javljaju isklju€ivo unutar hidroloSki
povezanih celina. Na taj nacin formiran je skup diskretnih scenarija, u okviru kojih viSe putnih deonica moze
biti istovremeno pogodeno unutar istog sliva. Ovi scenariji zasnovani na dogadajima predstavljaju osnovu za
analize kritiCnosti mreZe i pristupacnosti, omoguéavajuéi procenu sistemskih uticaja u realistiénim uslovima
pojave hazarda. U cilju sagledavanja buducéih klimatskih uslova, u analizu su ukljuene i projekcije ekstremnih
padavina. Kao indikator intenziteta ekstremnih dogadaja koristi se maksimalna dnevna koli¢ina padavina
(Rx1d), koja predstavlja najintenzivniji padavinski dogadaj u posmatranom periodu.

Klimatske projekcije preuzete su iz Digitalnog klimatskog atlasa Srbije [23] i zasnovane su na kombinaciji viSe

globalnih i regionalnih klimatskih modela, za scenarije RCP4.5 i RCP8.5, koji predstavljaju umereni i visoki
scenario emisija. O¢ekivano povecanje intenziteta padavina moze dovesti do porasta ugrozenosti od poplava,
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kao i indirektno povecati verovatno€u pojave povezanih procesa, poput klizista. lako u ovoj analizi nisu
eksplicitho modelirani buduéi poremecaji u mrezi, ove projekcije pruzaju vazan kontekst za interpretaciju
rezultata i identifikaciju buducéih trendova rizika.

3.5.2 Modelovanje kliziSta i sneznih nanosa

Podaci o klizistima preuzeti su iz nacionalne baze klizista kojom upravljaju ,Putevi Srbije“ d.o.o., dostupne
putem GIS web portal (Slika 6). Baza obuhvata 289 registrovanih lokacija klizista na drzavnoj putnoj mrezi. Za
svaku lokaciju dostupne su prostorne koordinate, referenca na putnu deonicu, datum poslednjeg azuriranja,
kao i atributi koji opisuju trenutno stanje kliziSta (sanirano, priviemeno sanirano ili nesanirano). Dodatno,
podaci sadrze informacije o hitnosti intervencije i uticaju na rezim saobracaja (normalno odvijanje, smanjena
brzina ili naizmeni¢no propustanje vozila).

Snow Drift Length
Year Recorded Road Network
< 2000 (n=2)
D 2000-2010 (n=50)
@ 2010-2015 (n=104)
® 2015-2020 (n=82)
2020-2025 (n=51)

< 0.5 km (n=214)
0.5-1 km (n=124)
1-2 km (n=148)
w— 2-5 km (n=160)
w— > 5 km (n=141)

Slika 6. ZabeleZena klizista. Slika 7. ZabeleZeni snezni nanosi.

lako klimatske projekcije ukazuju na trend smanjenja koli€ine snega, pojava sneznih nanosa i dalje predstavlja
operativni problem za putnu mrezu jer uti¢e na vidljivost, bezbednost i brzinu kretanja. Baza “Putevi Srbije”
d.o.0. putne mreze obuhvata 787 lokacija podloZnih pojavi sneZnih nanosa (Slika 7). Za svaku lokaciju
dostupni su prostorni podaci, duzina i poloZaj zahvaéene deonice, kao i opis karakteristika dogadaja.

4. OKVIR ZA PROCENU KRITICNOSTI

Cilj procene kriti¢nosti je identifikacija putnih deonica &iji bi poremecaj imao najvedi uticaj na funkcionisanje
mreze i pristup kljuénim socio-ekonomskim funkcijama. U tu svrhu kombinuju se indikatori zasnovani na
saobracajnim tokovima, dobijeni modelovanjem transportne potraznje, sa indikatorima pristupacnosti
izvedenim iz socio-ekonomskih analiza. Procena se zasniva na skupu komplementarnih metrika kriti¢nosti,
koje obuhvataju razliite dimenzije funkcionisanja mreze: (i) uticaje na saobracajne tokove, (ii) uticaje na
pristupagnost u pogledu socio-ekonomskh pokazatelja i (iii) njihovu integraciju sa izlozeno$¢u hazardima u
cilju definisanja klimatske kriti¢nosti.

Razli¢ite metrike kriticnosti obuhvataju komplementarne aspekte znagaja putne mrezZe. Njihova kombinovana
primena omogucava sveobuhvatniju procenu u odnosu na oslanjanje na pojedinaéne indikatore. Rezultati se
mogu interpretirati kroz vie dimenzija, $to omoguéava fleksibilno definisanje prioriteta u skladu sa ciljevima
upravljanja putnom mrezom. Na primer, donosioci odluka mogu dati prioritet deonicama koje minimizuju
kasnjenja u saobracaju, unapreduju pristup kljuénim uslugama ili jaaju ekonomsku povezanost. Ovako
definisan viSedimenzionalni okvir predstavlja pouzdanu osnovu za identifikaciju prioritetnih deonica za dalja
istrazivanja, ukljuCujuéi detaljne procene ranjivosti i definisanje ciljanih mera adaptacije. U cilju podrske
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donoSenju investicionih odluka, rezultati se dodatno objedinuju u kompozitni indikator — indeks klimatske
kriti€nosti. Ovaj indeks integriSe tri kljuéne dimenzije: (i) izlozenost hazardima, (ii) uticaje poremecaja na nivou
cele mreze i (iii) uticaje na pristupacnost u socio-ekonomskom pogledu.

Indeks klimatske kriti€nosti sastoji se od tri podindeksa:

e Podindeks izlozenosti hazardima (H) — predstavlja fizicku izlozenost putnih deonica klimatskim
hazardima, ukljuCujuc¢i reCne poplave, klizista, snezne nanose, kao i projektovane promene u
intenzitetu ekstremnih padavina i poplava.

e Podindeks poremecaja na nivou mreze (T) — obuhvata sistemske uticaje poremeéaja putnih deonica,
izrazene kroz izgubljene putniCke sate (PHL), tona-sate (THL), putnicke kilometre (PKL) i tonazni
kilometre (TKL).

o Podindeks lokalne pristupaénosti (A) — odrazava uticaj poremec¢aja na dostupnost klju¢nih usluga i
infrastrukturnih &vorova, ukljuCujuci zdravstvene ustanove, hitne sluzbe, luke, Zeleznicke stanice i
grani¢ne prelaze.

Sve metrike se normalizuju na zajedni¢ku skalu [0,1] primenom min—max normalizacije, ¢ime se obezbeduje
njihova uporedivost bez obzira na razliCite jedinice i opsege vrednosti. Na ovaj naCin se postize da svaki
indikator proporcionalno doprinosi konaénom rezultatu. Za datu metriku m sa vrednoS$¢u x za putnu deonicu

s, normalizovana vrednost se definiSe kao:
X _ X — Xmin
norm —_
Xmax — Xmin

Podindeksi se zatim izracunavaju kao srednja vrednost njihovih normalizovanih komponenti: Podindeks
izloZzenosti hazardima:

Hs — % X (F;norm + R;IOT'm + C;IOTm + L‘;IOTm + SSTl()T'm)

gde je F = dubina poplave, R = promena intenziteta padavina u buduc¢nosti, C = promena re¢nih poplava u
budué¢nosti, L = izlozenost klizistima, S = izlozenost sneznim nanosima.

1
Ty =5 X (PHLY"™ + THLY™ + PKLY"™ + TKLY™)

gde je PHL = izgubljeni putnicki sati, THL = izgubljeni tonazni sati, PKL = izgubljeni putnicki kilometri, TKL =
izgubljeni tonazni kilometri. Podindeks pristupacnosti:

1
A = ¢ X (HOSP°™ + FIR}™ + POLY°™ + PRTJ™ + BRD}™ + RWZ}*™)

gde je HOS = ka3njenje pristupa bolnici, FIR = kasnjenje pristupa vatrogasnoj stanici, POL = ka3njenje pristupa
policiji, PRT = ka3njenje pristupa luci, BRD = ka$njenje pri prelasku granice, RWY = kasnjenje pristupa
Zeleznickoj stanici. Ukupna ocena klimatske kriti¢nosti izraCunava se kao:

1
CCq =3X (Hg + T, + Ag)
Ova formulacija pridaje jednak znacaj izlozenosti opasnostima, performansama mreze i socio-ekonomskoj

pristupacnosti. Radi potkrepljenja tumacenja, svi podindeksi i kona¢na ocena kriticnosti klime klasifikovani su
u pet kategorija na osnovu kvintila:

* Veoma nisko (0-20%)

* Nisko (20-40%)

* Srednje (40-60%)

* Visoko (60-80%)

* Veoma visoko (80-100%)

Ova klasifikacija olak$ava komunikaciju rezultata i podrzava procese dono$enja odluka. Sema jednake teZine
predstavlja osnovnu pretpostavku. Medutim, okvir je modularan i omoguc¢ava prilagodavanje tezina kako bi se
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odrazili specifi¢ni prioriteti politike. Na primer, veéi naglasak moze se staviti na pristupa¢nost u hitnim
slu¢ajevima ili kretanje tereta, u zavisnosti od ciljeva planiranja. Vazno je napomenuti da metrika kriti¢nosti
klime nije namenjena da zameni detaljne inzenjerske procene. Umesto toga, ona sluZi kao alat za skrining za
identifikaciju deonica puteva koje zahtevaju dalja istrazivanja i odredivanje prioriteta za mere prilagodavanja
klimatskim promenama. Tri podindeksa se takode mogu analizirati nezavisno, pruzajuéi dodatni uvid u razlicite
dimenzije kritiCnosti mreze.

5. REZULTATI PROCENE KRITICNOSTI

Slika 8 prikazuje osnovnu pristupacnost zdravstvenim ustanovama Sirom Srbije pod normalnim uslovima rada,
pre bilo kakvih poremecaja izazvanih opasnostima. Rezultati pokazuju da velika vec¢ina stanovnisStva ima dobar
pristup zdravstvenim uslugama: priblizno 85% stanovniStva moze da stigne do zdravstvene ustanove u roku
od 30 minuta, dok vise od 99% to moze da ucini u roku od 60 minuta. Maksimalno vreme putovanja do najblize
zdravstvene ustanove je priblizno 2,2 sata i ograni¢eno je na mali broj udaljenih naselja.

Access Time
0-15 minutes
BN 15-30 minutes
B 30-60 minutes
N >60 minutes
Not Accessible
- Healthcare facilities

() OpenStreetMap contributors (C) CARTO

Slika 8 Osnovna pristupa¢nost zdravstvenim Slika 9 Poveéanje vremena putovanja.
ustanovama.

Slika 9 prikazuje povecanje vremena putovanja na putnim deonicama koje su klju¢ne za pristup zdravstvenim

uslugama u uslovima poplava (videti Poglavlje 3.3.1). Analiza se zasniva na 300 poplavnih dogadaja izvedenih

iz mape za povratni period od 1/100 godina, kako je opisano u Poglavlju 3.3.1 i prikazano na Slici 4. U okviru

svakog dogadaja moZe dodéi do istovremenog poremecaja vide putnih deonica, €ime se realisti¢nije odrazavaju

sistemski efekti na nivou mreze.

Putne deonice identifikovane kao vazne za pristup zdravstvenim uslugama (Slika 9) uzrokuju prosecno
kasnjenje od priblizno 31 minut, sa medijanom od oko 29 minuta kroz sve simulirane poplavne scenarije.
Vecina kasnjenja nalazi se u intervalu od 20 do 60 minuta, Sto €ini viSe od 70% slu€ajeva, dok svega oko 2%
slu¢ajeva prelazi jedan sat.

Zbog poverljivosti rezultata, u radu je prikazan samo deo nalaza koji se odnosi na kriticnost u kontekstu
pristupa zdravstvenim uslugama u uslovima poplava. Ipak, opisana metodologija dosledno je primenjena na
sve tipove hazarda i sve socio-ekonomske domene. Konaéno, okvir omogucéava izraunavanje kompozitnog
indeksa klimatske kriti€nosti za svaku putnu deonicu. Vazno je naglasiti da se teZinski faktori unutar indeksa
mogu prilagodavati, ¢&ime upravlja¢ putne mreZe mozZe usmeravati prioritete u skladu sa specifinim ciljevima
politike i strateSkog planiranja.
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6. INTEGRACIJA U UPRAVLJANJE IMOVINOM (ASSET MANAGEMENT)

Rezultati procene kriti€nosti integriSu se u Siri okvir upravljanja imovinom, sa ciliem podrske donoSenju odluka
i odredivaniju prioriteta investicija na putnoj mrezi Srbije. Pored klimatske kriti€nosti, u obzir se uzimaju i dodatni
kriterijumi koji odrazavaju operativne i strukturne karakteristike mreze. Oni uklju€uju stanje puta — oStecenost,
ravnost, intenzitet saobra¢aja (PGDS), kao i, gde je dostupno, informacije o stopama propadanja kolovpzne
konstrukcije i potrebama za odrzavanjem. Kombinovanjem ovih elemenata omogucava se identifikacija
deonica koje nisu samo kritiéne sa aspekta funkcionisanja mreze i socio-ekonomskih uticaja, ve¢ zahtevaju i
pravovremene intervencije sa stanovista upravljanja imovinom.

Integracija ovih indikatora podrzava viSekriterijumski proces odluc€ivanja, omoguéavajuci balansiranje izmedu
otpornosti, efikasnosti i troSkova. Umesto definisanja fiksnih prioriteta, okvir predstavlja fleksibilan alat za
podrsku odlu€ivaniju, koji se moze prilagoditi razli€itim ciljevima politike, budZetskim ograni¢enjima i planskim
horizontima. Na taj nacin se ograni€eni resursi mogu usmeriti ka deonicama kod kojih se o€ekuju najvedi efekti
u pogledu funkcionisanja mreze, pristupacnosti i klimatske otpornosti.

7. DISKUSIJA

Pristup zasnovan na kriti€nosti, predstavljen u ovom radu, dopunjuje, a ne zamenjuje tradicionalne analize
ranjivosti. Dok identifikuje putne deonice koje su najznacajnije za funkcionisanje mreze i najizlozenije prirodnim
hazardima, on ne obuhvata procenu fizicke osetljivosti pojedinaénih infrastrukturnih elemenata u pogledu
osteéenja. Sveobuhvatna procena ranjivosti zahtevala bi detaljne podatke o karakteristikama putnih objekata
(npr. struktura kolovoza, system za odvodnjavanje, karakteristike mostova), kao i obilaske na terenu, zbog
ograni¢enja dostupnih podataka.

Integracija ovakvih informacija o ranjivosti na nivou pojedinacnih objekata sa rezultatima analize kriti¢nosti
omogucila bi razvoj kompletnog okvira za procenu rizika. Time bi se dodatno unapredilo donoSenje
investicionih odluka, usmeravanjem sredstava ka deonicama koje su istovremeno i funkcionalno kriti¢ne i
fiziCki ranjive na uticaje klimatskih ekstrema.

8. ZAKLJUCCI

Putna mreZa Srbije izloZena je zna€ajnim klimatskim rizicima, narog€ito usled poplava, klizista i sneZnih nanosa,
koji uti€u kako na infrastrukturu, tako i na drustveno-ekonomsku povezanost. Rezultati analize pokazuju da se
oko 40% putnih deonica nalazi u kategorijama visoke i veoma visoke kriticnosti, pri ¢emu ne postoji jasna
razlika izmedu klasa puteva — autoputevi generiSu veée saobracajne gubitke, dok su regionalni putevi ¢eSce
izloZeni hazardima i imaju manju redundansu u mrezi.

Relativno mali broj deonica, pretezno na putevima kategorije IIA i 1B, izdvaja se kao posebno kriti¢an, usled
kombinacije velikog saobracajnog znacaja i ograni¢enih alternativnih pravaca. Ove deonice predstavljaju
prioritet za ulaganja u povecéanje otpornosti.

Primenjeni okvir hazard—izloZzenost—kriti€nost omogucava identifikaciju ovakvih deonica kroz integraciju
izloZzenosti hazardima, poremecaja u mreZi i uticaja na pristupacnost u kljuénim socio-ekonomskim domenima.
Dobijeni indeks klimatske kriti€nosti predstavlja praktiCan alat za odredivanje prioriteta mera adaptacije, uz
napomenu da dopunjuje, a ne zamenijuje tradicionalne procene ranjivosti.

Buduéa istrazivanja treba da uklju¢e detaljnije podatke o ranjivosti infrastrukture, projekcije klimatskih promena
i dodatne tipove hazarda, kao i Sire efekte, poput emisija gasova izazvanih kasnjenjima u saobraéaju. Ukupno
posmatrano, predlozeni okvir omogucava efikasnije i ciljano planiranje investicija, fokusiraju¢i se na deonice
koje su istovremeno i visoko kriti¢ne i visoko izlozene.
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