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U ovom istrazivanju je predstavljen uticaj vremenskih uslova (kiSe) na parametre
saobracajnih tokova na dvotratnom vangradskom putu u okolini grada Loznice.
Poredenjem parametara saobracajnih tokova za loSe i dobre vremenske uslove
ima za cilj izvodenje zakljuCaka na koje parametre i u kojoj meri utiCu razlicite
vremenske neprilike.
odgovaraju¢u metodologiju istrazivanja prilagodenu lokalnim uslovima i na
adekvatan nacin primeniti kako bi se dobili Sto precizniji rezultati i izveli zakljucci.
Na osnovu podataka sa lokalne meteorolo$ke stanice za 2019. godinu je odreden
uzorak dana i ¢asova kada je kiSa padala i uporeden sa danima kada nije bilo

Na osnovu strane literature je potrebno definisati

padavina na toj teritoriji. Dobijeni rezultati istrazivanja pokazuju da u ulovima sa
padavinama dolazi do redukcije brzine od 4% do 8% i protoka od 5% do 14% u u
zavisnosti od dana u sedmici. Znacajnost istrazivanja se ogleda u prepoznavanju
veze, odnosno zavisnosti saobrac¢ajnih parametara od vremenskih ulova.

1. Uvod

Promena vremenskih uslova se ne moze spreciti, ali
se moze predvideti za odredeni vremenski period. LoSi
vremenski uslovi su jedan od znacajnih faktora koji
direktno utiCe na odluke i ponaSanje ucesnika u

saobracaju, a samim tim i na operativne i
bezbednosne performanse Ccitavog saobracajnog
sistema. Promena uslova u saobracaju usled

nepovoljnih  vremenskih okolnosti utice kako na
makroskopske tako i na mikroskopske parametre
saobracéajnog toka.

Dva osnovna parametra saobracajnog toka koja su
predmet istraZzivanja u ovom radu su: protok
saobraéaja, odnosno saobracajni zahtev i brzina
kretanja vozila. Odluke uesnika u saobracaju o
odlaganju ili odustajanju od realizacije odredenih
putovanja utiCu na smanjenje saobracéajnih zahteva.
Pogorsani uslovi u saobracaju objektivno povecavaju
rizik za nastanak saobracéajnih nezgoda, motorizovani
uCesnici smanjuju brzinu kretanja, a samim tim
povecavaju vreme putovanja. Nepovoljni vremenski
uslovi koji utiéu na parametre saobracajnog toka su
sneg, kiSa, smanjena vidljivost (magla), intenzitet
vetra, temperatura, vlaznost vazduha, itd. Razliditi
vremenski uslovi razliito deluju na ucesnike u
saobracéaju, promena vremenskih uslova ne utice isto
na sve ljude, odnosno na njihove sposobnosti,
pona$anje i razmisljanje.

Pod idealnim vremenskim uslovima za neometano
funkcionisanje saobracaja podrazumeva se, sunéan i
vedar dan sa suvim kolovozom i dobrom vidljivosti, bez
padavina i poveéane vlaznosti u vazduhu, prijatne
spoljasnje temperature i bez znacajnog intenziteta
vetra. Svaka nagla promena dovodi do iznenadnog
poremecaja i ugrozava funkcionisanje saobracaja kako
na vangradskoj mrezi puteva tako i na gradskim
ulicama. Vremenske neprilike Cesto iznenade u€esnike
u saobracaju, a najopasnije od njih su ledena kisa,
snezne mecave, bocni vetar jakog intenziteta i gusta
magla koji dovode do poveéanog broja i teZine
saobra¢ajnih nezgoda, pojave zaguSenja, vece
potroSnje goriva, povecCanja vremena putovanja,
smanjenja eksploatacione brzine, povecanja emisije
Stetnih gasova, zagadenja zivotne sredine, povecanje
stresa i imaju mnoge druge negativne uticaje. Razvoj
novih i unapredenje postojecih tehnologija omogucéava
lakSe i efikasnije detektovanje svih trenutnih promena
vremenskih uslova, ali i vrlo pouzdano za odreden
vremenski  period. Informacionim  saobracajnim
sistemima je omoguéeno upravljanje saobraéajnim
tokovima u realnom vremenu kako bi se na Sto bolji
nacin smanijili negativni uticaji koje doprinose promene
vremenskih  uslova. Razli¢iti vremenski uslovi
zahtevaju primenu razli¢itih akcija  upravljanja
saobracajem, ali vecina njih je u funkciji smanjenja
brzine i poveéanja odstojanja izmedu vozila.
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Interesovanje i povecanje broja istrazivanja u proslom
veku u odredenim zemljama Evrope i sveta daje na
znacCaju ovoj oblasti. Relativno postoji potrebna za
dodatnim, novim istraZivanjima iz ove oblasti u cilju
bolleg razumevanja veza izmedu parametara
saobracajnog toka sa jedne strane i parametara
vremenskih uslova sa druge strane. RazliCite klimatske
regije, promena klime u svetu, razvoj tehnologija,
kultura, navike stanovniStva i mnogi drugi faktori
otezavaju uopStavanje i generalizaciju do sada
izvedenih zakljuCaka. Samim tim se namecée potreba
za istrazivanjima u svim klimatskim zonama kako bi se
izveli adekvatni zaklju€ci vezani za korelativni odnos,
vezu izmedu vremenskih uslova kao nezavisne
promenljive i parametara saobracajnog toka kao
zavisne promenljive.

2. Pregled literature

Literatura vezana za istrazivanja iz oblasti uticaja
vremenskih neprilika na parametre saobrac¢ajnog toka
moze se klasifikovati na tri medusobno isprepletana
dela:

1) Primarni podaci, posebno prikupljani podaci za
konkretnu studiju;

2) Sekundarni podaci, arhivirani podaci prethodnih
studija koje obi¢no prikupljaju druge organizacije
u druge svrhe;

3) Studije ljudskih faktora, predstavljaju skup
primarnih podataka vezanih za individualne
sposobnosti pojedinaca ili grupe ucesnika u

odredenim uslovima u saobracaju;

Preklapanja izmedu navedenih skupova podataka je
uocljiva u pregledu mnogobrojnih studija i na osnovu
diskusije o makroskopskim uticajima vremenskih
uslova na kapacitet, vremenske gubitke, obim i brzinu
je pracena pregledom manje razumnih mikroskopskih
uticaja ponaSanja i ljudskih faktora. Mikroskopske
analize posmatraju kretanja pojedinacénih vozila i njihov
medusobni uticaj dok istraZivanje ljudskih faktora
ispituje reakciju vozala, koja se moze, a i ne mora
manifestovati u reakciji vozila. Rezultati istraZivanja u
razlicitim zemljama sveta, prvenstveno se odnose na
uticaj vremenskih neprilika na makroskopske
parametre saobracajnog toka (Hranac et al, 2006).

2.1. Istrazivanja sprovedena na teritoriji
Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava

HCM 2000 potvrduje da nepovoljni vremenski uslovi
mogu zna€ajno smanijiti kapacitet i eksploatacione
brzine. Priru€nik u svojim diskusijama navodi nekoliko
studija o efektima vremenskih uslova. Zaklju¢ak da
mokar kolovoz ne uti€e na brzine ali utiCe na vidljivost,
znaci da slaba kiSa ne utiCe na eksploatacione brzine,
ali jaka kisa uti€e i moze se oCekivati da ima znacajan
uticaj na saobracajni tok (Lamm et al, 1990).

Sliéno tome, Ibrahim & Hall (1994) su otkrili minimalno
smanjenje kod veéine posmatranih protoka i
eksploatacionih brzina pri slaboj kisi, a pri jakoj kiSi su
primetili zna€ajno smanjenje ovih parametara. Pri jakoj
kiSi kapacitet je manji od 14% do 15% u odnosu na
kapacitet pri vedrim i suvim uslovima. HCM ne definiSe
opsege za Kklasifikovanje intenziteta kiSe i snega.
Sliéno kao za kiSu, u Ibrahim-ovoj i Hall-ovoj studiji je
primeceno da slab sneg ima minimalne efekte, dok
veliki sneg ima znaCajne uticaje na protok i
eksploatacionu brzinu. Slab sneg prouzrokuje
smanjenje od 5% do 10% u vecini posmatranih
slu¢ajeva. Jak sneg smanjuje kapacitet za 30%.

U studiji koju je sproveo Univerzitet u Virdziniji 2004.
godine, ispitivan je uticaj padavina na promenu
kapaciteta i eksploatacionih brzina na autoputu kako bi
se bolje razumeo uticaj vremenskih uslova na klju¢ne
saobracajne parametre. Padavine su klasifikovane na
slabu kiSu (0.25 do 6.4 mm na sat) i jaku kiSu (6.4 mm
na sat), na osnovu preporuka  Svedskog
meteoroloSkog i hidroloSkog instituta i administracije
filipinskih atmosferskih geofizickih i astronomskih
sluzbi. Podaci za noéne uslove su izbaceni iz studije.
Pad kapaciteta je postajao sve ocigledniji i statisticki
znaCajniji kako je rastao intenzitet padavina. Slaba
kiSa je smanjila kapacitet autoputa od 4% do 10%, a
jaka od 20% do 30% (Smith, 2004).

Sumiranjem rezultata analize uticaja vremenskih
neprilika na kapacitet na teritoriji Sjedinjenih Americkih
DrZzava dobijeno je da ki8a i sneg slabog intenziteta
redukuje kapacitet do 10%, a jakog do 30% (Hranac et
al, 2006).

Saberi & Bertini (2010) u Portlandu su istrazivali uticaj
kiSnih padavina na parametre saobrac¢ajnog toka na
lokalnim autoputevima i doSli do rezultata da u
zavisnosti od jaCine kiSnih padavina dolazi do
redukcije brzine do 11%, a protoka do 14% za vreme
popodnevnog vrSnog perioda.

Laboratorija Oak Ridge iz Amerike je sprovela studiju
uticaja loSih vremenskih uslova, magle, leda i mecave,
na vremenske gubitke, odnosno povecanje vremena
putovanja. lIstrazivanjem su dobijeni rezultati koji
pokazuju da se usled loSih vremenskih uslova vreme
putovanja se povecava od 7% do 36% (Hranac et al,
2006).

Nepovoljni vremenski uslovi smanjuju zahteve u
transportnom sistemu, posto vozali odlazu putovanja
ili aktivnosti. Sa druge strane, moZze postojati povecani
zahtev za motorizovanim kretanjima zato Sto oni koji
putuju biciklom ili peSice prelaze na motorizovane
nacine kada dode do loSih vremenskih uslova (Tubi¢ &
Orestijevi¢, 2019).

Rezultati koje su dobili Ibrahim & Hall (1994), prikazuju
smanjenje protoka od 10% do 20% pri jakoj kiSi, dok
pri uslovima slabe kie nisu uo€eni znacajni efekti.
Slab sneg je smanjivao protok za 5% do 10%.
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Ibrahim & Hall (1994) studija je izlozena u HCM-u i
upotrebljeni su podaci o uticaju vremenskih neprilika
na redukciju brzine na autoputevima. Pri slaboj kisi,
moze se ocekivati pad brzine od 1.9 km/h u uslovima
slobodnog saobracajnog toka i 6.4 do 12.9 km/h pri
toku od 2400 vozila na sat. Pri jakoj kisi, moze se
ocekivati pad brzina od 4.8 do 6.4 km/h i od 12.9 do
16.0 km/h. Slab sneg prouzrokuje pad brzine od 0.96
km/h u uslovima slobodnog toka, dok jak sheg
smanijuje brzinu slobodnog toka za 37.0 do 41.8 km/h.

The Federal Highway Administration’s (FHWA)
predstavlja Ameri¢ki program za upravljanje putevima
u nepovoljnim vremenskim uslovima koji je izvrSio
detaljnu analizu ponaSanja vozaca i rizika nastanka
saobracajnih nezgoda u odredenim vremenskim
uslovima u periodu od 1995. do 2005. godine. Rezultat
istrazivanja je pokazao da oko 25% saobracajnih
nezgoda se desi u loS§im vremenskim okolnostima.
Analizirajuéi nezgode koje su se dogodile u loSim
vremenskim uslovima pokazuje da oko 75% nezgoda
se desi pri mokrom kolovozu. Narednim dijagramom je
predstavljena ucestalost saobrac¢ajnih nezgoda u
funkciji vremenskih uslova, na kojem se moze primetiti
odnos izmedu saobraéajnih nezgoda sa razliCitim
vremenskim okolnostima (Pisano et al, 2006).
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Slika 1. Saobracajne nezgode u razli¢itim vremenskim uslovima
Izvor: Pisano, P.A., Goodwin, L.C., Rossetti, M.A., (2000).

U studiji Mirtetek, iz 2003. godine pokusSalo se sa
detektovanjem povecanja vremena putovanja u loSim
vremenskim uslovima, odnosno vremenskih gubitaka.
Analizirana je mreza puteva u Vasingonu koja sadrzi
33 deonice puta. Istrazivanje je sprovedeno za period
od 1999-2001.godine. Podaci su svakodnevno
prikupljani u periodu od 06:30 do 18:30, svedeni na
petominutni interval prikupljanja podataka. Rezultati
studije su pokazali da se vreme putovanja u regionu
prose¢no povecalo za 14% usled loSih vremenskih
uslova. U obradi rezultata nisu uzeta u obzir vremena
putovanja vozaca koji su se kretali brzinom koja je bila
veca od postavljenog ogranienja, jer bi na taj nacin
bio potcenjen uticaj loSih vremenskih uslova na vreme
putovanja (Stern et al, 2003).

2.2. Evropska istrazivanja

Istraziva€i iz oblasti uticaja kiSe na parametre
saobracajnog toka i ponasanje vozaca su sproveli studiju
na autoputu A16 u periodu od 1991. do 1994. godine.
Ograni¢enje brzine je bilo na 100km/h, a autoput je
standardnog profila sa po dve trake po smeru kretanja.
Podaci su prikupljani sa automatskih brojata saobracaja
(ABS) i najblizih meteoroloskih stanica. Klasifikacija
koli¢ine kiSnih padavina je izvrSena tri nivoa, do 1mm/h
predstavlja kiSu slabog intenziteta, od 1-5mm/h srednjeg i
preko 5mm/h jakog intenziteta. Rezultati istraZivanja su
pokazala da se prosetna brzina saobracajnog toka u
kiSnim uslovima smanji za 11km/h u odnosu na uslove
bez padavina. Takode uocljive su vece promene pri nizim
vrednostima protoka, odnosno u stanju slobodnog toka
dolazi do veceg smanjenja proseCne brzine nego u
uslovima pri zasicenom saobracajnom toku. Na
narednom dijagramu je predstavliien odnos brzine i
protoka za vremenske uslove sa padavinama i bez
padavina po trakama kretanja (sporija i brza traka)
(Hogema, 2006).
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Slika 2. Prose¢na brzina kretanja u funkciji protoka i vremenskih
prilika Izvor: Hogema, J.H. (1996).

U periodu od 1.09. do 10.10.2009. godine u V. Britaniji je
analiziran uticaj razliCitih intenziteta kiSe, snega i
temperature na vreme putovanja, radnim danima u
jutarnjim, popodnevnim i vec€ernjim vrSnim periodima.
Vremenski uslovi mogu znalajno uticati na niz
svakodnevnih ljudskih odluka i aktivhosti. Kao rezultat
toga, inZenjeri nastoje da integriSu podatke vezane za
vremenske prilike u saobracajni tok kako bi se poboljSalo
trenutno stanje. Vremena putovanja i brzine su dva
elementa saobracéajnog toka koji mogu biti pod velikim
uticajem vremena, $to dovodi do pogorSanja uslova na
putevima. Ulazni podaci su podaci sa ABS i lokalnih
meteoroloSkih stanica. Izlazni rezultat je da uticaj kiSe i
snega funkcija njihovog intenziteta. Povecanja vremena
putovanja zbog slabih kiSa iznosi od 0.1% do 2.1%,
umerenih od 1.5% do 3.8% i jakih od 4.0% do 6.0%.
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Pojava slabog snega na kolovozu poveéava vremena
putovanja za 5.5-7.6%, dok veliki sneg uzrokuje najvece
vremenske gubitke, odnosno poveéanje vremena
putovanja za 7.4-11.4%. Temperatura ima skoro
zanemarljiv uticaj na vreme putovanja (Tubic &
Orestijevi¢, 2019).

Studija koju su 1995. godine sproveli istrazivaci Brilon i
Ponzlet ispituje uticaj klimatskih uslova na kapacitet u
Nemackoj. Ispitane su kombinacije u dnevnim i no¢nim
uslovima, pri suvom i mokrom kolovozu, za radne
dane i vikend, kao i za razliCite poprecne profile
puteva, a rezultati su prikazani u narednoj tabeli.
Rezultati su pokazali da vremenski uslovi pri
smanjenoj vidljivosti mogu da redukuju kapacitet do
47% (Brilon & Ponzlet, 1995).

Tabela 1. Smanjenje kapaciteta u odnosu na uslove pri vedrom i
suvom vremenu

Tip puta Danu Mracno i Vedro i Mraéno i
nedelji suvo vlazno vlazno
Setvorotradni Radni dan 13% 12% 28%
Vikend 21% 27% /
Sestotrani Radni dan 19% 18% 47%
Vikend 25% 29% /

Izvor: Brilon, W., Ponzlet, M. (1995).

U Skotskoj regiji Lotian u periodu od 1987. do 1991.
godine su praéene promene u obimu dnevnog
saobracaja izazvane razli¢itim vremenskim uslovima
(temperatura, kiSa, susneZica i sneg). Analizom
prikupljenin  podataka sa ABS na razli€itim
kategorijama puta i sa meteoroloSkih stanica u blizini
su dobijeni rezultati za radne i vikend dane. Rezultati
istraZivanja pokazuju da je najvece smanjenje protoka
zabeleZzeno usled velikog snega i tada dolazi do
redukcije protoka za 10% tokom radnih dana i 15%
tokom vikenda. Obimne kiSne padavine neznatno utiCu
na redukciju kapaciteta tokom radnih dana, svega do
1%, dok tokom vikenda uti€u na smanjenje protoka za
5%. Dok ekstremne promene temperature ne utiCu na
redukciju protoka u znac€ajnoj meri (Hassan & Barker,
1999).

IstraZivanje koje je obavljeno u Belgiji u periodu od
2003. do 2004. godine detaljnije analizira uticaj
razli¢itih vremenskih uslova na protok saobraéaja na tri
razlicita vangradska puta. U ovoj analizi su uzeti
mnogobrojni parametri vezani za vremenske uslove
kao Sto su: oblaénost, temperatura, brzina vetra,
razliGite padavine, grad, sneg, kiSa, grmljavina,
vidljivost i za sve parametre su racunate minimailne,
maksimalne i prosec¢ne vrednosti redukcije protoka.
Rezultati istrazivanja pokazuju da najznalajnije uticaj
na smanjenje protoka ima sneg do 15%, zatim ostale
padavine kao i oblaénost i udari vetra. Zanimljivi
rezultati su dobijeni za vremenske prilike kada se javlja
visoka temperatura koja povecéava protok, ali takode je
zabelezen porast protoka na dva od tri istrazena
podru€ja za vremenske neprilike kada pada grad i
javlja se jaka grmljavina do 4.5% (Cools et al, 2009).

Na autoputevima kroz urbani deo Istanbula 2011.
godine je izvrSeno istrazivanje koje ispituje uticaje
razli¢itih vremenskih prilika (suvo, kiSa, magla i sneg)
na brzinu, protok i gustinu saobrac¢aja. Zaklju¢ci su da
da kiSa u proseku smanjuje brzinu za 8-12% (oko 7
km/h), a protok za 6-7%. Dobijeni rezulati su
klasifikovani i za razliCite procente ucesSca
komercijalnih vozila u saobrac¢ajnom toku gde je
zapazeno da se najveCe redukcije parametara
saobra¢ajnog toka deSavaju ukoliko je procenat
komercijalnih vozila u saobraéajnom toku izmedu 20%
i 30% za sve vremenske uslove (Sisiopiku et al, 2011).

2.3. Istrazivanja u Aziji i Australiji

Istrazivanja obavljena na mrezi autoputeva u Tokiju u
Japanu ima za cilj da utvrde uticaj vremenskih
neprilika na osnovne parametre saobraéajnog toka.
Koli¢ina kiSnih padavina je klasifikovana prema
intezitetu padavina u cilju utvrdivanja redukcije
kapaciteta i brzine saobracajnog toka. Naredni
dijagram predstavlja V-q dijagram, odnosno izmerenu
brzinu kretanja pojedinanog vozila pri trenutnom
protoku pri razli¢itim intenzitetima kisnih padavina
(Kuwahara et al, 2006).
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Slika 3. V-q dijagram na mrezZi autoputeva u Tokiju pri razligitim
klasama intenziteta padavina
Izvor: Kuwahara, M. Chung, E. Warita, H. Ohtani, O. Morita, H. (2006).

Na osnovu podele prema koli€ini padavina i rezultata
istrazivanja zakljuCeno je da se povecCava redukcija
brzine sa povecanjem koli¢ine padavina i pri razli€itim
saobraéajnim protocima. Redukcija brzine se kreée
izmedu 4.5% i 8.2%. Studijom uticaja kiSnih padavina na
redukciju kapaciteta je zaklju¢eno da pri najmanjim
padavinama od 1mm/h dolazi do smanjenja kapaciteta
za 4%-7%, za najintenzivnije padavine zabelezen je pad
kapaciteta od 14% (Kuwahara et al, 2006).

Wang i Luo su istraZivali uticaja kiSnih padavina na
parametre saobracajnog toka na autoputevima kineske
provincije  Hainan. Rezultati pri  maksimalnom
saobra¢ajnom zahtevu su pokazali da kiSa redukuje
brzinu od 4.4% do 10.7%, a protok od 15.7% do 32.5% u
zavisnosti od koli¢ine padavina od blagog do jakog
inteziteta padavina (Wang & Luo, 2017).
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Geografski polozaj i klimatski uslovi u Maleziji po
pitanju vremenskih nepogoda pre svega kiSnih dana
su znacajno ekstremni. Uticaj kiSnih padavina na
parametre saobracajnog toka je dalo rezultate da
obimne kiSe do 50mm/h mogu da redukuju prose¢nu
brzinu do 14% (Mashros et al, 2014).

Analizom podataka dobijenih sa bluetooth uredaja za
detekciju vozila na glavnim ulicama Bankoga na temu
uticaja kiSe na makroskopske parametre saobracajnog
toka je kreiran model. Rezultati istrazivanja dobijeni na
osnovu kreiranog modela govore da u zavisnosti od
inteziteta jacine padavina (blaga kiSa od 0.1 do
10.0mm, umerena od 10.1mm do 35.0mm, jaka preko
35mm) dolazi do prosecne redukcije brzine za 6.7%-
53.3% i prosecno smanjenje protoka za 1%-27.2%.
Dok povecanje ukupnog vremena putovanja na mrezi
za 4.5%-128% (Suwanno et al, 2021).

Australija je sprovela studiju uticaja vremenskih
neprilika na protok saobraéaja u Melburnu u periodu
od 1989. do 1996. godine. Rezultati istrazivanja su
prikazani za zimski i prolecni period godine za dnevne
i no¢ne uslove za razliCite intenzitete kiSnih padavina.
U prole¢nim mesecima je zabelezena veca redukcija
protoka pri jakim kiSama u noénim uslovima za oko
4%, dok za dnevne uslove ta redukcija iznosi do 5%
(Keay & Simmonds, 2005).

3. Metodologija istrazivanja

Plan istrazivanja je potreban za prikupljanje, obradu,
analizu, prezentovanje i izvodenje =zakljuCaka iz
adekvatnih podataka. Zato je potrebno odrediti
metodologiju istrazivanja u kojoj je postupno definisan i
predstavljen svaki korak pojedina¢no. Za potrebe ovog
istrazivanja metodologijom se definiSe:

1) Cilj i predmet istraZivanja

2) Prostor istraZivanja

3) Vreme istraZivanja

4) Prikupljanje podataka

5) Definisanje metode istraZivanja, nacina obrade i
analize podataka

3.1. Cilj i predmet istrazivanja

Osnovni cilj istrazivanja je utvrdivanje uticaja
vremenskih neprilika na parametre saobracajnog toka.
Osnovni zadatak se ogleda u donos$enju zaklju€aka o
tome koliko i na koji nagin vremenske neprilike utiCu na
funkcionisanje saobradajnog toka na konkretno
definisanom podrudju istrazivanja. Na osnovu
istorijskih podataka prikupljenih sa ABS i sa lokalne
meteoroloSke stanice potrebno je adekvatnom
analizom i obradom podataka prezentovati i grafiCki
prikazati rezultate uticaja vremenskih neprilika,
konkretno kiSe na parametre saobracajnog toka na
vangradskom dvotracnom putu.

3.2. Prostor istrazivanja

Izabrane su dve deonice drzavnog vangradskog
dvotracnog puta IB reda u blizini grada Loznice, koje
predstavljaju obilaznicu oko urbanog gradskog
podru¢ja. Grad Loznica se nalazi u Macvanskom
okrugu u zapadnoj Srhiji, a izabrane deonice su u
sastavni deo drzavnog puta IB reda, broj 26 (Beograd
— Obrenovac — Sabac - Loznica - Mali Zvornik).
Deonica broj 02617 Loznica (ulaz) — Loznica
(TrbuSnica) i 02618 Loznica (TrbuSnica) — Banja
Kovilja¢a sa ukupnom duzinom oko 13km predstavljaju
prostor istrazivanja. Saobraéajnice Cine glavnu vezu
prema graninim prelazima ka Republici Srpskoj,
Trbusnica i Karakaj koji predstavija glavni graniéni
prelaz za teretna vozila, pa je samim tim povecan
udeo teretnih vozila i autovozova u strukturi
saobrac¢ajnog toka.Tehnicko eksploatacione
karakteristike obilaznice svrstavaju ove dve deonice u
komforne dvotracne puteve gde je ograni¢enje brzine
najvec¢im delom obilaznice, a i u zonama ABS je
80km/h, ali postoje povremena smanjenja brzine zbog
bezbednosti saobrataja na 50km/h u zonama
raskrsnica. Deonice su obezbedene sa ABS sa kojih
su preuzeti neophodni podaci o kretanju vozila. Izbor
deonica je bio uslovljen i udaljenosti do najblize
meteoroloSke stanice, zbog relevantnosti podataka o
vremenskim prilikama. Lokacija meteoroloSke stanice,
poloZaj deonica i ABS su prikazani na narednoj slici. U
radijusu od 10km oko meteoroloSke stanice se nalaze
obe deonice, dok su ABS na udaljenosti do 5km.

S/

JNlo3umuka HohO
—

Foprom Lllenax

KpajmiHmuum

. Google Bohi
Slika 4. Polozaj predmetnih deonica

3.3. Vreme istrazivanja

Vremenski okviri istrazivanja obuhvataju odredene
dane tokom 2019. godine. Na osnovu podataka sa
lokalne meteoroloSke stanice utvrdeni su dani u kojima
su zabeleZene padavine. Svaki dan sa padavinama je
klasifikovan na vremenske intervale od 10 minuta, jer
se najCeSc¢e u tom vremenskom intervalu meri koli¢ina
padavina.
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Takode, za dane bez padavina su uzeti isti dani i isti
vremenski intervali ali sedam dana pre ili sedam dana
posle dana sa padavinama kako bi poredenje
vrednosti sa ABS imalo smisla i bilo prihvatljivo sa
minimalnom greSkom. Za potrebe ovog istraZivanja je
izdvojeno stotinu &asovnih intervala u kojima su
zabeleZzene kontinualne padavine u najmanje dva
uzastopna ¢asovna perioda, takode i stotinu identi¢nih
Casovnih intervala bez padavina.

3.4. Prikupljanje podataka

Podaci su prikupljeni sa ABS i lokalne meteoroloske
stanice. ABS sluze =za brojanje saobraéaja i
kategorizaciju vozila. Rade na principu induktivnih
petlji. Napajanje im je preko solarnog panela koji se
nalazi na vrhu stuba. Brojaci beleze podatke u realnom
vremenu tokom c¢itave godine. Podaci mogu biti
izvedeni u C€asovnom, dnevnom, mesecnhom,
godiSnjem nivou, a u zavisnosti od potreba istrazivanja
i svako vozilo pojedinaéno.

Osim podataka o protoku brojali beleze podatke o
brzini kretanja vozila i trenutnoj temperaturi. Na
osnovu podataka koji prikupljaju brojadi jasno se zna
stanje saobraéajnog toka za odredene deonice i u
odredenom vremenskom periodu. Meteoroloska
stanica-PMIS pruza podatke o svim vremenskim
uslovima u vremenskom periodu istrazivanja i
omogucava obavljanje nezavisnih istraZivanja o
vremenskim neprilikama. PMIS stanice beleze sve
relevantne lokalne atmosferske uslove u realnom
vremenu i prenose te informacije u upravljacke
centre.

3.5. Definisanje metode istrazivanja, nadina obrade
i analize podataka

Metod istrazivanja podrazumeva nezavisna
istraZivanja zasnovana na statisti¢koj obradi podataka
o vremenskim uslovima, dobijenih sa lokalne
meteoroloSke stanice. Takode, metodu zavisnih
istraZivanja koja na osnovu podataka o
karakteristikama saobracajnog toka na posmatranim
deonicama u vremenskim intervalima sa dobrim i
pogorSanim vremenskim uslovima zahteva adekvatnu
pripremu baze podataka, obradu i statistiCku analizu u
cilju uporedivanja podataka i prezentacije rezultata
uticaja vremenskih neprilika na osnovne parametre
saobracéajnog toka.

U okviru definisanog vremenskog perioda istraZivanja,
potrebno je napraviti bazu podataka sa danima i
satima po desetominutinim intervalima u kojima su
postojale padavine. Na osnovu dana sa padavinama
pronadi isti dan prethodne ili naredne sedmice, istog
meseca bez padavina i kreirati bazu podataka.

Nakon detekcije dana sa vremenskim neprilikama i
odgovaraju¢ih dana sa dobrim vremenskim uslovima,
potrebno je na osnovu podataka sa ABS izvuéi
prosecne protoke i prosecne brzine za desetominutne
intervale za sve periode istrazivanja. Adekvatnom
statistickom obradom i analizom su grafi¢ki i tabelarno
prezentovani rezultati o uticaju vremenskih neprilika na
osnovne parametre saobracajnog toka.

4. Rezultati istrazivanja

Za potrebe istrazivanja prikupljeni su relevantni podaci
sa dva ABS, deonica broj 02617 Loznica (ulaz) —
Loznica (TrbuSnica) i 02618 Loznica (Trbu$nica) —
Banja Koviljaca. Najznacajniji podaci su vezani za
brzinu kretanja i protok vozila, podaci su klasifikovani
po danima i po vremenskim intervalima od 10min u
periodima sa padavinama i bez padavina. IzvrSena je
analiza vremenskih uslova i njihovog uticaja na brzinu
kretanja i na ukupan saobracajni zahtev. Analizirani su
posebno radni dani, a posebno vikend dani, kao i
periodi vrSnih ¢asova. Jutarnji vrSni ¢as za grad
Loznicu je 8. sat, dok je popodnevni vrdni sat 15. sat.
Rezultati istrazivanja za stotinu casovnih perioda
tokom citave godine (razli¢itim mesecima) su
predstavljeni pomoéu dijagrama i tabela. Obrada i
prikaz podataka se odnosi na oba smera kretanja za
Citav period istraZivanja.

4.1. ABS 1077-Deonica 02617,
Loznica (Trbusnica)

Loznica (ulaz)-

Analiza podataka sa ABS 1077 za uzorak od 97h u
kiSnim uslovima i isti toliki uzorak u uslovima bez
padavina je predstavljen na dijagramu Protok-Brzina
za desetominutne intervale. Na vertikalnoj osi je
predstavljena proseCna brzina vozila za svaki
desetominutni interval, a na horizontalnoj protoci.
Naredni dijagrami predstavljaju zavisnost brzine i
protoka u odnosu na vremenske uslove radnim danima
i vikend danima.

Veéi deo uzorka pripada radnim danima, ta¢nije 75%
ukupnog uzorka. Najveéi udeo, odnosno preko 90%
prose€nih brzina u svim desetominutnim intervalima
spada u opsegu od 60km/h do 80km/h za uslove sa
padavinama, dok je za uslove bez padavina taj opseg
izmedu 65km/h i 85km/h. Uzeti su razli€iti sati u toku
Citavog dana, usled toga prose€an protok saobracaja
pocinje sa minimalnim vrednostima do 20 vozila u toku
10 minuta iskljuCivo u periodu od 22h do 05h, dok
povecCanje protoka se belezi priblizavanjem vr$nim
Casovim. U svakom slu€aju saobracajni tok je
nezasi¢en, odnosno saobracaj funkcionise u uslovima
slobodnog i normalnog toka. Postojanje interakcije
izmedu vozaca se javlja u vrSnom periodu.
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Slika 5. Zavisnost brzine i protoka u odnosu na vremenske
neprilike, radnim danima — ABS1077
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Slika 6. Zavisnost brzine i protoka u odnosu na vremenske
neprilike, vikend danima — ABS1077

25% ukupnog uzorka pripada vikend danima. Najveci
udeo, odnosno preko 90% prosecCnih brzina u svim
desetominutnim intervalima spada u opsegu od
65km/h do 80km/h za uslove sa padavinama i za
uslove bez padavina. Detaljne razlike uticaja razlicitih
vremenskih uslova na parametre saobrac¢ajnog toka na
severnom delu obilaznice oko grada je predstavljena u
narednoj tabeli.

Tabela 2. Zavisnost brzine i protoka u odnosu na vremenske
neprilike ABS1077

Vremenski Parametri Bez Sa Rezultat
period saobracajnog | padavina | padavina analize (2-1)
toka ) ma (2) n i
Radni dani Q [voz/h] 258 234 24 | -10.2
V [km/h] 75.0 70.1 -4.9 -7.0
' .| QJvoz/h] 312 282 -30 | -10.6
Vikend dani =y 745 733 | 42 | 16

Za posmatrani broja¢ dobijeni su rezultati u apsolutnim
i relativnim pokazateljima. Radnim i vikend danima se
protok vozila smanjuje za oko 10%, sa beznacajno
vecim procentom smanjenja protoka vikend danima.
ProseCna brzina se smanjuje za oko 7% radnim
danima, dok vikendom ta redukcija iznosi 1.6%. Oba
parametra saobra¢ajnog toka su redukovana na
predmetnoj deonici u posmatranim danima istrazivanja
sa vremenskim uslovima kad je padala kiSa u odnosu
na dane bez padavina.

4.2. ABS 1281 - Deonica 02618, Loznica
(Trbusnica) — Banja Koviljaca

Analiza podataka sa drugog brojaca ABS 1281 za
uzorak od 97h u kiSnim uslovima i isti toliki uzorak u
uslovima bez padavina je predstavljen na identiCan
nacin kao i za prethodni broja¢ na dijagramu Protok-
Brzina za desetominutne intervale. Na vertikalnoj osi je
predstavljena proseCna brzina vozila za svaki
desetominutni interval, a na horizontalnoj protoci.
Naredni dijagrami predstavljaju zavisnost brzine i
protoka u odnosu na vremenske uslove radnim danima
i vikend danima.

Najvec¢i udeo, odnosno preko 90% prosecnih brzina u
svim desetominutnim intervalima spada u opsegu od
60km/h do 80km/h za uslove sa padavinama, dok je za
uslove bez padavina taj opseg izmedu 65km/h i
90km/h. Generalno slika zavisnosti brzine i protoka u
odnosu na vremenske neprilike radnim danima je
sliéna kao i za prethodni broja¢. U svim posmatranim
vremenskim intervalima saobrac¢aj funkcioniSe u
uslovima slobodnog saobracajnog toka pa se ne moze
izvesti zaklju€¢ak o promeni brzine u odnosu na protok,
nego je promena brzine isklju€ivo u funkciji vr.emenskih
uslova.
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Slika 7. Zavisnost brzine i protoka u odnosu na vremenske
neprilike, radnim danima - ABS1281
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Slika 8. Zavisnost brzine i protoka u odnosu na vremenske
neprilike, vikend danima - ABS1281

Prosec¢nih brzina u svim desetominutnim intervalima
za uslove sa padavinama spada u opsegu od 65km/h
do 85km/h, dok za uslove bez padavina ta granica je
nesto manja u intervalu od 60km/h do 80km/h.
Detaljne razlike uticaja razli€itih vremenskih uslova na
parametre saobracajnog toka za ovaj ABS je
predstavljen u narednoj tabeli.

Tabela 3. Zavisnost brzine i protoka u odnosu na vremenske
neprilike ABS1281

Najve¢im delom obuhvacena su tranzitna kretanja, a
treba napomenuti da postoji veliki broj priklju¢aka bez
kontrole pristupa koji u zna¢ajnoj meri ometaju glavni
saobracajni tok, odnosno redukuju brzinu ali ne
prolaze preko detektora. Rezultati istrazivanja za
gitavu obilaznicu u posmatranom periodu su prikazani
u narednoj tabeli kako bi se na laksi nacin uvideo uticaj
kiSe na parametre saobracajnog toka na citavom
potezu oko gradskog jezgra.

Tabela 4. Zavisnost brzine i protoka u odnosu na vremenske
neprilike na obilaznici

Vremenski Paranje.tri Bez. S_a Re_zultat
- saobraajnog | padavina | padavinama analize (2-1)
period toka ) @)
A %
Radni Q [voz/h] 240 228 -12 -4.8
dani V [km/h] 75.6 70.2 -5.5 -7.8
Vikend Q [voz/h] 288 252 -30 -14.3
dani V [km/h] 74.5 71.5 -3 -4.2

. Parametri Bez Sa Rezultat analize
Vremenski i . .
period saobtralt(:a]nog pad:vma pada\gnama (2-1)
oka (1) @ T
Radni Q [voz/h] 222 216 -6 2.8
dani V [km/h] 76.2 70.3 -5.9 -84
Vikend Q [voz/h] 264 222 -42 -18.9
dani V [km/h] 744 69.7 4.7 -6.7

Apsolutnim i relativnim pokazateljima analize uticaja
vremenskih neprilika na parametre saobracajnog toka
za posmatrani broja¢ za radne dane je takav da se
protok vozila smanjuje do 3%, dok brzina belezi
redukciju do 8.5%. Vikend danima je izmenjena
situacija u smislu da dolazi do znacajno vece redukcije
protoka oko 19% u odnosu na redukciju radnim
danima, a brzine se smanjuje do 7%.

5. Zakljuéci i preporuke

Predmetne deonice predstavljaju obilaznicu oko grada
sa zapadne strane. Potrebno je napomenuti da
raspodela prema tipu vozila u ovom istraZivanju nije
uzeta u obzir ali pove¢ani udeo teskih i gabaritnih
kategorija vozila svakako uti¢e na parametre
saobraéajnog toka. Takode pozicije ABS su takve da
ne obuhvataju mnogobrojna kretanja, narocito kretanja
iz centralnog gradskog jezgra ka grani¢nom prelazu
TrbuSnica.

Napomena: Nelogicnost vezana za povecan prosecan protok vikend danima u
odnosu na radne dane proizilazi iz uzorka koji je uzet za proracun. Svi sati u toku
dana u kojima je bilo padavina su uzeti u proracun prosecnih brzina, samim tim
usled povecanog broja van vrénih perioda i perioda u toku noci za radne dane u
odnosu na vikend dane je uticalo na ovu nelogicnost u prose¢nom protoku vozila.

Na osnovu sveobuhvatne analize prikupljenih
podataka sa meteoroloSke stanice i ABS na
posmatranim deonicama, izvedeni su zakljucci o
uticaju vremenskih neprilika na redukciju dva
saobraéajna parametra, brzinu i protok. Analiza uticaja
je vr8ena za radne i vikend dane. Parametri su
klasifikovani na desetominutne intervale i za svaki
interval je odreden protok vozila kao i njihova prose¢na
brzina. Za 2019. godinu, odnosno posmatrani uzorak
istraZivanja dobijene vrednosti se mogu uzeti kao
relevantne. Na osnovu ove metodologije istrazivanja,
koja je prilagodena trenutnim uslovima, pre svega
ograni¢enom pristupu podataka i nedostupnosti istih
za ranije vremenske periode, ali i usled epidemioloske
situacije u prethodnom periodu uzorak je ogranicen i
nedovoljan za dobijanje generalnih i opSte prihvatljivih
zaklju€aka o uticaju kiSe na parametre saobracajnog
toka za deonice puta koje predstavljaju obilaznicu oko
grada.

Uticaji vremenskih nepriika na funkcionisanje
saobracaja je viSestruko, pocevsi od psiholodkog
uticaja na ucesnike u saobrac¢aju gde sve povecéava
subjektivan osecCaja vozaCa o riziku nastanka
saobra¢ajne nezgode i samim tim doprinosi
kompenzaciji rizika i za posledicu ima smanjenje
brzine kretanja, pogotovu kada su u pitanju iznenadne
vremenske neprilike. Takode, psiholoski uticaj je u
jakoj korelativnoj vezi sa navikama stanovnistva, usled
najavlijenih padavina mnogobrojni nemotorizovani
uesnici u saobraCaju se opredeljuju za upotrebu
motorizovanih vidova kretanja, prvenstveno putni¢kog
automobila 8to dovodi do povecanja obima
motorizovanih vozila, ali takode jak uticaj na navike

Myt n caobpahaj, LXVII, 3/2021, 1-10



YTuuaj BpeMEeHCKIX ycnoBa Ha napameTpe caobpahajHor Toka

dovodi do toga da se mnogobrojna kretanja koja nisu
obavezna odloze ili uopste ne realizuju u periodu
trajanja vremenskih neprilika $to dovodi do drasti¢nog
smanjenja obima saobracajnih zahteva, pogotovu
tokom vikend dana i u van vrsnim periodima radnim
danima. U vr$nim periodima se javljaju svrhe kretanja
koje se vezuju za obavezna svakodnevna kretanja na
koja vremenski uslovi ne uti¢u (npr. odlazak na posao).
Psiholo$ki uticaji na u€esnike u saobracéaju se razlikuju
za svako podrucje u zavisnosti od klimatskih uslova i
samih navika stanovniStva Sto zahteva posebno
istrazivanje kako bi se dobili konkretniji zakljucci.

Najbitniji zaklju€ci koji su dobijeni na osnovu ovog
istrazivanja su:

1) Redukcija prose€ne brzine vozila radnim danima
je od 7% do 8.5%, odnosno za posledicu ima
uticaj na smanjenje brzine za oko 6km/h.

2) Redukcija prosecne brzine vozila vikend danima
je od 2% do 6.5%, odnosno za posledicu ima
uticaj na smanjenje brzine za oko 4km/h.

3) Kisa redukuje prosecni protok vozila radnim
danima od 3% do 10%.

4) Kisa redukuje prosec¢ni protok vozila vikend
danima od 10% do 19%.

Na osnovu pregleda literature i navedenih stranih
istraZivanja vezanih za uticaj kiSe na parametre
saobracéajnog toka u uslovima slobodnog
saobracéajnog toka sa klasifikacijom jaine padavina na
umerenu, odnosno ne poredenjem sa vrednostima
dobijenih za jake intenzitete padavina mogu se
uporediti zaklju€ci. Prikaz redukcije brzine i protoka za
razliita podnevlja istrazivanja su prikazana u narednoj
tabeli.

Tabela 5. Generalizovani rezultati istraZivanja Sirom sveta

Istrazivanja Azijai

Parametri saobr. Americka Evropska Australija
toka
1% (radni d.) i
- 209 _Ro

Q [voz/h] 10 - 20% 5% (neradni d.) 4-5%

V [km/h] 2-36% / 45-82%
Poredenjem dobijenih rezultata istraZivanja, iako

dobijenih iz ograni€enog obima dostupnih podataka,
odnosno nedovoljnog uzorka za generalizaciju i tvrdnju
relevantnosti podataka za posmatrane deonice sa
vrednostima stranih istraZivanja moZe se primetiti
sliénost u intervalima za pre svega kada je u pitanju
redukcija brzine saobraéajnog toka. Sli¢nost je uoena
i sa zapadnim i isto¢nim istrazivanjima, dok sli¢nost u
redukciji protoka je pribliznija Americkim istraZivanjima.

Generalan zaklju¢ak ovog istrazivanja je da vremenski
uslovi utiCu na redukciju osnovnih parametara
saobraéajnog toka. Prvenstveno na protok, odnosno
saobracéajni zahtev u intervalu od 3% do 19%, ali i na
brzinu saobrac¢ajnog toka od 2% do 8.5%.

Uticaj vremenskih neprilika na makroskopske
pokazatelje je nedovoljno istrazena oblast koja otvara
mnogobrojna pitanja na koje je potrebno dati odgovore
kroz masovnija i vremenski duze posmatrana
istrazivanja za razliCite kategorije puteva, kategorije
vozila i na razli¢itim podrucjima zemlje, takode i za
razliite vremenske uslove. Potrebno je uzeti u obzir
mnogobrojne druge faktore koji uti¢u na mikroskopske
parametre kako bi se dobili rezultati stopa redukcije
svih saobrac¢ajnih parametara kako bi se stope
redukcije mogle primeniti na podrucjima sa sli¢nim
karakteristikama i kako bi se lakSe razvili transportni
modeli u uslovima sa loSim vremenskim uslovima. Cilj
istrazivanja bi bio spoznavanje prednosti i nedostataka
saobracéajne infrastrukture, funkcionisanje saobracaja
u loSim vremenskim uslovima, utvrdivanje potrebnih

mera za poboljSanje bezbednosti i povecéanje
efikasnosti saobrac¢aja u razli¢itim vremenskim
uslovima.

Usled nedovoljne istrazenosti na ovu temu otvaraju se
mnogobrojne mogucnosti i nova pitanja koja navode
na razmiSljanje o kreiranju razli¢itih modela kojim bi se
definisale zavisne promenljive (brzina, protok,
kapacitet, vremena putovanja,...) u funkciji vremeskih
prilika. Razvoj odgovarajuéih modela u obliku
dijagrama bi predstavljalo krive izmedu nezavisnih
promenljivivih  (vremenskih  uslova) i zavisnih
promenljivih (saobraéajnih parametara) sa definisanim
koeficijentima korelacije i determinacije za razliCite
uslove zsi¢enosti saobradajnih tokova. Medutim,
postojanje ograni¢enja u pogledu dostupnosti i
relevantnosti podataka sa meteoroloskih stanica
name¢u potrebu za tehniCkim i tehnoloSkim
unapredenjem kako bi se zakljuCci izvodili sa
minimalnom dozvoljenom greSkom.

INFLUENCE OF WEATHER CONDITIONS ON
THE TRAFFIC FLOW PARAMETERS
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Abstract: In this research, the influence of weather
conditions (rain) on the parameters of traffic flows on a
two - lane suburban road in the vicinity of the town of
Loznica is presented. Main goal for comparing
parameters of traffic flow for bad and good weather
conditions is to draw conclusions about which
parameters and to what extent are affected by different
weather conditions.
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Based on the foreign literature, it is necessary to
define an appropriate research methodology adapted
to local conditions and apply it in an adequate way in
order to obtain the most accurate results and draw
conclusions. Based on the data from the local
meteorological station for 2019, a sample of days and
hours when it rained was determined and compared
with the days when there was no precipitation in that
territory. The obtained research results show that in
catches with precipitation there is a reduction of
vehicle speed from 4% to 8% and traffic flow from 5%
to 14% depending on the day of the week. The
significance of the research is reflected in the
recognition of the connection, is the dependence of
traffic parameters on weather catches.

Keywords: Weather conditions, vehicle speed, traffic
flow
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