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SAZETAK

U radu se prikazuju mogucnosti implementacije
GIS-a u preventivnoj fazi vatrogasnog
djelovanja za podrucje  Sibensko-kninske
Zupanije. Primijenjena je visekriterijska GIS
analiza (GIS-MCDA) u izvodenju indeksa rizika
izbijanja otvorenih pozara. Koristene su Cetiri
grupe kriterija: vegetacija, geomorfometrija,
antropogeni utjecaj i klimatski elementi.
Izvedeni su modeli na temelju metode
odluka  kroz (1)
zapovjednika iz lokalne sredine i (2) primjerom
Nadalje,
pokrivenost te prohodnost putova Nacionalnog
parka (NP) Krka unutar standardnog vremena

donosioca iskustvo

dobre  prakse. analizirana  je

intervencije iz nadleznih vatrogasnih postrojbi.
Izdvojene su najblize vatrogasne postrojbe i
najbrze rute do najugroZenijih zona unutar NP
Krka. Rezultati ukazuju kako podrucje
Sibensko-kninske Zupanije spada u zonu
umjereno/umjereno-visokog rizika izbijanja
pozara te da pokrivenost putova NP Krka
unutar standardnog vremena intervencije nije
zadovoljavajuca.

Kljucne rijeci: viSekriterijska GIS analiza,
AHP, NP Krka, Sibensko-kninska 3upanija

ABSTRACT

This paper demonstrates the possibilities of GIS
implementation in the preventive phase of

firefighting activities for the Sibenik-Knin

County. Multicriteria GIS analysis (GIS-
MCDA) was applied in derivation of the
wildfire risk ignition index. Four groups of
criteria were used: vegetation,
geomorphometry, anthropogenic impact, and
climate elements. Wildfire risk ignition models
were derived based on the decision-maker
method through (1) the experience of the local
fire commander and (2) following the examples
of good practice. Furthermore, the coverage
and the passability of the National park (NP)
Krka roads were analyzed in relation to the
standard intervention time from the competent
fire brigades. The nearest fire brigades and the
fastest routes to the most endangered zones
within the NP Krka have been derived. The
results indicate that the area of Sibenik-Knin
County belongs to the moderate/moderately
high risk of fire ignition and that the coverage
of the NP Krka roads within the standard
intervention time is not satisfactory.

Keywords: multicriteria GIS analyze, AHP,
NP Krka, Sibenik-Knin County.
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1 UvVOD

Pozari otvorenog prostora na godiSnjoj razini uniStavaju velike Sumske povrSine i imaju
katastrofalne posljedice na okoli§ (Podur i dr., 2003), (Moritz i dr., 2012), (Littell i dr., 2016),
(Bui i dr., 2017). U Republici Hrvatskoj (RH) ova prirodna prijetnja je Cesta pojava, osobito u
priobalnim prostorima u susnim ljetnim mjesecima (Jurjevi¢ i dr., 2009), (Drzai¢ i dr., 2014).
Takvi pozari predstavljaju jedan oblik ekoloSke katastrofe, a obnova Suma traje desetlje¢ima
(Siljkovi¢, 1997), (Ager i dr., 2007), (Jurjevié i dr., 2009).

Razlidite strategije i modeli upravljanja vatrogasnim intervencijama se donose s ciljem smanjenje
rizika izbijanja i Sirenja pozara otvorenog prostora (Viegas i dr., 1999), (Taylor i Alexander,
2006). Prostorna komponenta u vatrogastvu ima klju¢nu ulogu u izradi planova optimizacije i
upravljanja vatrogasnim intervencijama (Setiawan i dr., 2004), (Vadrevu i dr., 2009),
(Arianoutsou idr., 2011), (Netolicki i dr., 2012), (Kamran i dr., 2014), (Kant Sharma i dr., 2014),
(Roland i dr., 2015). Vatrogasne intervencije sastoje se od preventivne i operativne faze.
Prevencija se smatra najbitnijom, jer je ucinkovitija i jeftinija, a najkriticniji faktor pri suzbijanju
pozara je operativna koordinacija (Psilovikos i dr., 2011). Prevencija ukljucuje niz mjera poput
¢iS¢enja Suma od zapaljivih materijala, konstrukciju i odrzavanje Sumskih puteva, osiguravanje
dostupnih izvora vode te kontinuirano motrenje terena (Taylor i Alexander, 2006), (Psilovikos i
dr., 2011). Preventivna faza jo§ ukljuCuje prepoznavanje pozara u nastanku te osiguravanje brze
intervencije unutar standardnog vremena potrebnog za intervenciju, odnosno unutar 15 minuta
(Taylor 1 Alexander, 2006), (Szabo, 2001). Dakle, neovisno o tipu pozara, cilj vatrogastva je
minimizirati $tetu nastalu kao posljedicu poZara. Zbog toga je vazno provesti protupozarne mjere,
koje zahtijevaju detaljno poznavanje podrucja zastite. U tom kontekstu do izrazaja dolazi
geografski informacijski sustav (GIS) koji upravlja prostornim podacima, analizira ih te pretvara
u korisne informacije — modele koji svoju primjenu nalaze u praksi (Longley i dr., 2005),
(Tomlinson, 2007). GIS, kao sustav podrike pri odludivanju (engl. DSS'), omoguéuje
optimizaciju vatrogasnih intervencija, kako na strategijskoj tako i na taktickoj razini (Viegas i
dr., 1999), (Dimopoulou i Giannikos, 2004), (Taylor i Alexander, 2006), (Roland i dr., 2015). Uz
pomo¢ GIS-a mogu se ispitati teoretski modeli upravljanja te primjenom i usporedbom razli¢itih
metoda dobiti optimalna rjesenja (Longley i dr., 2005), (Tomlinson, 2007).

Vazna mjera u prevenciji pozara je izvodenje indeksa rizika izbijanja pozara (Forest Fire Risk
Index, Fire Ignition Index i sl.) (Stipanicev i dr., 2007), (Vasilakos i dr., 2009). Procjena rizika
izbijanja pozara ukljucuje identificiranje i kvantifikaciju razlicitih varijabli te u konacnici izracun
reprezentativnog pokazatelja. Moze ukazivati na podlozna podrucja za izbijanje poZzara i pruziti
osnovu za upravljanje intervencijama, a smatra se kljunim elementom u analizi i procjeni
opasnosti od pozara (Vasilakos i dr., 2007), (Catry i dr., 2010). Indeks se odnosi na stupanj rizika
izbijanja pozara raslinja i vezan je uz odredeno zemljopisno podrucje. Najcesce se izvode
viSekriterijskom GIS analizom (GIS-MCDA?) (Gigovié i dr., 2018).

! Decision Support System
2 Multicriteria Decision Analysis
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GIS-MCDA moze se definirati kao model donosenja odluka koji se sastoji od skupa rjesenja,
kriterija te vrijednosti (tezinski koeficijent) svake varijante po svakom kriteriju (Hajkowicz i
Collins, 2007), (Deluka-Tibljas i dr., 2013). GIS-MCDA koriste se s ciljem donosSenja odluka,
kada viSe postavljenih kriterija utje¢u na kona¢ni rezultat (Mendas i Delali, 2012), (Kant Sharma
i dr., 2014), (Abudeif i dr., 2015), (Gigovic¢ i dr., 2016). Kriteriji su opisna svojstva koja se
razmatraju, kombiniraju, vrednuju te uobli¢uju u pravila prilikom donosenja odluka. Vrednovanje
mogucih odluka podlozno je subjektivnom dojmu donosioca odluke te ovisi o vrijednostima,
odnosno tezinskim koeficijentima kriterija (Saaty, 1990), (Malczewski, 1999), (Greco i dr.,
2016). Sustav daje matematicko rjeSenje, a na stru¢njaku je da kontrolira dobivene rezultate.

Pri modeliranju rizika izbijanja pozara mogu se koristiti razli¢ite grupe ¢imbenika (klastera).
Najces¢e su koristeni: (a) morfometrija (Setiawan i dr., 2004), (Vadrevu i dr., 2009),
(Arianoutsou i dr., 2011), (Kamran i dr., 2014), (Suryabhagavan i dr., 2016); (b) povijesne
lokacije pozara (Chuvieco i Salas, 1996), (Patah i dr., 2001), (Roland i dr., 2015); (¢) antropogeni
¢imbenici (Kalabokidis i dr., 2002), (Netolicki i dr., 2012), (Kamran i dr., 2014); (d) gorivi
materijal (Kalabokidis i dr., 2002), (Vadrevu i dr., 2009), (Arianoutsou i dr., 2011), (Kant Sharma
i dr., 2014), (Roland i dr., 2015), (Suryabhagavan i dr., 2016); (e) vremenski uvjeti/ klimatski
elementi (Kalabokidis i dr., 2002), (Vadrevu i dr., 2009).

U ovom istrazivanja prikazane su mogucénosti primjene GIS-a unutar preventivne faze
vatrogasnih intervencija na prostoru Sibensko-kninske Zupanije, odnosno Nacionalnog parka
(NP) Krka. Naime, s obzirom na to da je preventivna razina od presudne vaznosti za sprjeCavanje
izbijanja pozara postavljeni su temeljni ciljevi istrazivanja:

A) generirati indeks rizika izbijanja otvorenog pozara za prostor Sibensko-kninske
Zupanije,

B) analizirati prohodnost i pokrivenost putova unutar NP Krka s obzirom na standardno
vrijeme intervencije i

C) izdvojiti najbliZe vatrogasne postrojbe i najbrze rute do lokacija najveceg rizika izbijanja
otvorenog pozara unutar NP Krka.

2 PROSTORNI OBUHVAT ISTRAZIVANJA

Prostorni obuhvat istraZivanja je Sibensko-kninska Zupanija (Slika 1). Smjestena je na jugu RH,
u srediSnjem dijelu sjeverne Dalmacije (Magas, 2013). Na sjeveru grani¢i sa Zadarskom
Zupanijom, juzno sa Splitsko-dalmatinskom, na istoku s Bosnom i Hercegovinom (BiH) i na
zapadu tvori dio jadranske morske granice s Italijom (IT). Sibensko-kninska Zupanija spada u
pozarima najugrozenije Zupanije u RH, a uzrok tome su klimatski uvjeti u ljetnim mjesecima,
konfiguracija terena i vegetacijska obiljeZja ovog prostora. Naime, na prostoru Sibensko-kninske
zupanije 2017. godine izvedene su 1203 vatrogasne intervencije na poZarima otvorenog prostora
(Sibensko-kninska Zupanija, n.d.). Nadalje, samo na prostoru Grada Sibenika, koji obuhvada
povrsinu od 404,93 km?, u razdoblju od 2003. do 2013. zabiljezeno je ¢ak 1735 poZzara otvorenog
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prostora (Razvojna agencija SK Zupanije, 2011). Ovakvi tipovi poZara zahtijevaju veéi broj
vatrogasaca, vece vremensko angaziranje te su u pravilu sezonskog karaktera.

S obzirom na to da se na prostoru Zupanije nalazi NP Krka, koji prema Zakonu o zadtiti prirode
spada u zasticena podrucja, analiza zona dostupnosti operativnih vatrogasnih postrojbi s obzirom
na standardno vrijeme intervencije izvedena je upravo za taj prostor (NN 80/13, 15/18).

° Yjediste opcine / g aq b
Municipality center K' .
<5 Voda /Water - e
"] NPKrka
Sibensko-kninska Zupanija /
1 Sibenik-Knin County
[l op¢ina / Municipality
0 10 20 km N
| I T I E—

Slika 1. Prostorni obuhvat istrazivanja

3 METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

3.1 Visekriterijska GIS analiza (GIS-MCDA)

Modeli rizika izbijanja otvorenih pozara izdvojeni su GIS-MCDA te metodom analitickog
hijerarhijskog procesa (AHP?). U procesu je koristeno 8 kriterija (Tabela 1). U AHP matrici su
odredene relativne vaznosti pojedinih kriterija metodom rangiranja s ciljem izra¢una tezinskih
koeficijenata. U radu je izvrSena usporedba modela (scenarija) dobivenih metodom donosioca
odluka kroz razliCito vrednovanje kriterija. Kriteriji su vrednovani prema (1) iskustvu
zapovjednika iz lokalne sredine (Model 1), te (2) na temelju primjera dobre prakse (Model 2).

3 Analytic Hierarchy Process
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Klasificirani su u Sest klasa od kojih svaka ukazuje na odredenu razinu rizika izbijanja pozara.
Klasifikacija kriterija te izvedenih modela izvrSena je metodom jednakih intervala (engl. equal
interval) (Kant Sharma i dr., 2014), (Suryabhagavan i dr., 2016).

3.1.1 Odabir kriterija GIS-MCDA

Proucavanjem dosadainjih istraZivanja (Tabela 1) i kroz razgovor sa zapovjednikom JVP*
Sibenik (u.p. Milosevié, V. 2017) odredeno je da se u procesu modeliranja rizika izbijanja
otvorenih pozara na prostoru Sibensko-kninske Zupanije koriste etiri grupe kriterija (Tabela 1):

(1) vegetacija (tip gorivog materijala)

(2) geomorfometrija (nagib, nadmorska visina, ekspozicija)
(3) antropogeni utjecaj (udaljenost od naselja i prometnica)
(4) klimatski elementi (temperatura i padaline)

Tabela 1
Definirani GIS-MCDA kriteriji
Grupe Kriteriji Jedinica Izvor Reference
Tip Kalabokidis i dr., 2002.;
.. gorivog . Arianoutsou i dr., 2011.;
(&) Vsl materijala Semiinel 2o Kamran i dr., 2014.; Kant
Sharma i dr., 2014.
Nagib
Kalabokidis i dr., 2002;
Nadmorska visina m Setiawan i dr., 2004.; Vadrevu i
dr. 2009.; Arianoutsou i dr.,
B) EU-DEM (25m)  2011.; Netolicki i dr., 2012.,
Kamran i dr., 2014; Kant
Sharma i dr., 2014.;
Ekspozicija Suryabhagavan i dr., 2016.
- Kalabokidis i dr., 2002;
Udaljenost od naselja DGU RH Netolicki i dr., 2012.
©) Kamran i dr., 2014.; Kant
Udaljenost od cesta m Geofabrik Sharma i dr., 2014.
Suryabhagavan i dr., 2016.
Temperatura oC DIVA-GIS
D (1 km) Kalabokidis i dr., 2002; Vadrevu
D) Padaline DIVA-GIS idr., 2009.;
mm
(1 km)

4 Javna vatrogasna postrojba
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3.1.1.1 Vegetacija

Model zemljisnog pokrova je izdvojen metodom nadzirane klasifikacije na temelju
multispektralnog snimka (Sentinel 2a) prostorne rezolucije 10 m (USGS Earth Explorer, n.d.)
koristeci klasifikator najvece izglednosti (engl. Maximum Likelihood Classifier - MLC). Kod
preuzimanja snimaka kriterij je bio da sadrze §to manje oblaka ili da ih uopc¢e nema. Snimci su
snimljeni u mjesecima protupozZarne sezone, odnosno u vegetacijskom periodu. Izdvojene
vegetacijske zone klasificirane su prema stupnju zapaljivosti odnosno vrsti gorivog materijala na
temelju iskustva strucne osobe (u.p. Milosevi¢, 2017) te putem vegetacijskog indeksa
normalizirane razlike (engl. Normalized Difference Vegetation Indeks - NDVI) uz usporedbu s
digitalnom ortofoto kartom (DOF), preuzetom preko WMS (engl. Web Mapping Service)
posluzitelja Drzavne geodetske uprave (DGU, n.d.).

3.1.1.2 Geomorfometrijski parametri

Za izra¢un morfometrijskih parametara koristen je digitalni model reljefa za podru¢je Europe
(EU-DEM?®), koji je izraden u sklopu Copernicus programa (Bashfield i Keim, 2011), (Varga i
Basi¢, 2013), (giljeg i dr., 2018), (EOxClient, n.d.). EU-DEM, prostorne rezolucije 25 m, je
hibridni proizvod temeljen na SRTM® i ASTER” GDEM?® podatcima povezanim metodom
tezinskog prosjeka (Bashfield i Keim, 2011), (Varga i Basi¢, 2013), (Siljeg i dr., 2018).

Nagib je najkoriSteniji morfometrijski parametar u analizama rizika (Duan i Grant, 2000),
(Althuwaynee i Pradhan, 2017), (Siljeg i dr., 2018). Klasificiran je u Sest kategorija rizi¢nosti
metodom jednakih intervala (Kamran i dr., 2014), (Kant Sharma i dr., 2014), (Suryabhagavan i
dr., 2016). Sto je nagib veéi to je vedi i rizik izbijanja pozara (Varela i dr., 2003), (Patah i dr.,
2001).

Ekspozicija padine je vazna jer prisojne padine primaju vecu koli¢inu sunceve radijacije $to
pogoduje razvoju pozara (Patah i dr., 2001), (Netolicki i dr., 2012). Sjeverne i sjeveroistocne
padine spadaju u kategoriju najmanjeg rizika izbijanja pozara. Visoki rizik imaju jugoistocne
padine, dok se juzna ekspozicija smatra najrizi¢nijom u izbijanju poZara.

Podrucja na ve¢im nadmorskim visinama imaju manju vjerojatnost izbijanja pozara (Vadrevu i
dr., 2009), (Suryabhagavan i dr., 2016). Nadmorska visina je klasificirana tako da prva najniza

visina kategorizacije iznosi 200 metara i predstavlja veoma visok rizik izbijanja poZzara.
Kategorija od 1000 i viSe metara predstavlja veoma nizak rizik izbijanja pozara.

3.1.1.3 Antropogeni utjecaj

Za gotovo 60-70 % registriranih pozara uzrok nastanka ostaje nepoznat (Baksic¢ i dr., 2015). Od
poznatih uzroka, samo je 10 % nastalo prirodno (udar groma), a 90 % je posljedica slucajnog ili

° The Digital Elevation Model over Europe

¢ Shuttle Radar Topography Mission

7 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
# Global Digital Elevation Model
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namjernog djelovanja ¢ovjeka (nepaznja, paljenje poljoprivrednog otpada, namjerno paljenje,
promet, elektri¢ni vodovi, mine i ostalo) (Baksi¢ i dr., 2015). Od moguc¢ih antropogenih kriterija
u ovom su radu razmotreni udaljenost od prometnica i udaljenost od naselja (Kalabokidis i dr.,
2002), (Varela i dr., 2003), (Netolicki i dr., 2012), (Kamran i dr., 2014), (Kant Sharma i dr.,
2014), (Suryabhagavan i dr., 2016). Mreza prometnica koja se koristila za izvodenje modela
udaljenosti od prometnica i analizu dostupnosti preuzeta je sa stranica Geofabrika, dok su naselja
u .shp formatu preuzeta iz baze podataka Drzavne geodetske uprave (DGU RH, 2009),
(Geofabrik, n.d.). Udaljenost od naselja i prometnica metodom jednakih intervala razvrstana je u
Sest kategorija rizika izbijanja pozara. Koristen je interval udaljenosti od 200 metara, pri cemu je
najveca kategorija ugrozenosti najbliza. Dakle, s pove¢anjem udaljenosti od naselja i cesta opada
rizik izbijanja otvorenog pozara.

3.1.1.4 Klimatski elementi

Izbijanje, intenzitet i Sirenje pozara uvelike su uvjetovani vremenskim prilikama nekog podrucja
(Vadrevu i dr., 2009), (Netolicki i dr., 2012). Klimatski elementi koji su se razmatrali u ovome
radu su temperatura zraka i koli¢ina padalina. Na podruéju Sibensko-kninske Zupanije
prevladavaju visoke ljetne temperature, $to povecava rizike izbijanja pozara. Velika koli¢ina
padalina na nekom podrué¢ju donosi vecu vlaznost gorivom materijalu, odnosno vegetaciji, $to
smanjuje rizik izbijanja pozara, i obrnuto. Klimatski podaci su preuzeti sa stranica DIVA-GIS-a,
posluzitelja koji distribuira razli¢ite prostorne podatke u prepoznatljivim formatima (DIVA GIS,
n.d.). Podatci su grube razlucivosti, odnosno rasterski slojevi temperature zraka i koli¢ine
padalina imaju prostornu rezoluciju od priblizno 800 m. Podatci su inicijalno preuzeti za svaki
od 4 mjeseca protupozarne sezone (lipanj — rujan), da bi se nakon toga koriStenjem alata Raster
calculator izracunale srednje vrijednosti kao reprezentativni pokazatelj.

Dakle, nakon definiranja izvedena je standardizacija kriterija. Kriteriji su klasificirani prema
riziku izbijanja pozara pri ¢emu klasa 1 oznac¢ava najmanju vjerojatnost izbijanja pozara, a 6
najvecu (1-jako nizak; 2-nizak; 3-umjeren, 4-umjereno visok, 5-visok, 6-jako visok) (Kant
Sharma i dr., 2014).

3.1.2 Vrednovanje kriterija primjenom AHP metode

Nakon definiranja svih kriterija rangiran je njihov stupanj utjecaja na izbijanje otvorenih poZara,
tako da su postavljeni u medusobni odnos te su im izracunati pripadajuéi tezinski koeficijenti. U
procesu su generirana dva modela rizika izbijanja pozara. Naime, rangiranje kriterija je izvrSeno
pomoéu (1) zapovjednika iz lokalne sredine - JVP Sibenik (Model 1) te na temelju (2) primjera
dobre prakse (Model 2), odnosno dostupne literature. Veli€ina tezinskog koeficijenta ukazuje na
razinu utjecaja kriterija na izbijanje pozara. Veci tezinski koeficijent oznacava vecu ulogu
kriterija u izbijanju pozara (Paralikas i Lygeros, 2005).
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Udaljenost od naselja/
Distance to the settiement
=

1234586

123456

Slika 2. Standardizirani kriteriji koriSteni u GIS-MCDA
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3.2 Analizaprohodnostiipokrivenosti putova te vremena intervencije
— NP Krka

3.2.1 Prikupljanje podataka i topoloSka provjera

Analiza prohodnosti putova na prostoru NP Krka ukljucivala je vektorizaciju Sumskih putova na
temelju DOF-a te pridruzivanja atributa Sirine izmjerene pomocu GIS alata Measure. Podatci o
Sirini vatrogasnih vozila, potrebni za klasifikaciju putova prema prohodnosti, prikupljeni su
usmenim priopéenjem zapovjednika JVP-a Sibenik (u.p. Milogevié, 2017).

Analiza pokrivenosti je napravljena na temelju podataka cestovne infrastrukture preuzete sa
stranica Geofabrika. 1zvrSena je planarizacija te topoloska provjera i korekcija prema sljede¢im
topoloskim pravilima: 1) must not overlap; 2) must not self overlap 3) must not intersect, 4) must
not self intersect, 5) must be single line. Nadalje, izvrSena je klasifikacija prometnica (autocesta,
brza cesta, drzavna, zupanijska, lokalna cesta, makadam i ostale ceste). Za provjeru topologije
koristena je Topografska karta Republike Hrvatske u mjerilu 1:25000 te DOF s WMS posluzitelja
Drzavne geodetske uprave (DGU, n.d.). Potom je pridodan atribut maksimalne brzine kretanja
vozila prema pojedinom tipu prometnice. U kontekstu ogranicenja brzine za vatrogasna vozila ne
vrijede prometna pravila te je procjena maksimalne brzine odredena prema iskustvu vatrogasnog
zapovjednika (u.p. MilosSevié, 2017). Nakon uredivanja topologije i dodavanja atributa, izraden
je New Network Dataset — model cestovne mreze s informacijama o jednosmjernim ulicama,
zabranama polukruznih okretanja, itd.

3.2.2 Klasifikacija prohodnosti putova za vatrogasna vozila

Kretanje vatrogasnih vozila uglavnom je odredeno postojanjem putova, dok je ljudstvo znacajno
fleksibilnije po pitanju kretanja po terenu. Medu tehnickim karakteristikama Sumskih cesta koje
utjeCu na prohodnost vozila najvaznija je §irina puta u kombinaciji s nagibom (Psilovikos i dr.,
2011). Sirina puta naravno mora biti veéa od §irine vozila inade se smatra neprohodnim. U ovom
radu tehnicke karakteristike Sumskih putova izdvojene su tako da pogoduju tipovima vozila
kojima raspolaze JVP Sibenik. Dakle, kao osnovni faktor prohodnosti uzeta je §irina putova u
odnosnu na §irinu vozila (Tabela 2). Sirina puta mora biti barem jedan metar veéa od $irine vozila
kako bi prolaz bio siguran.

Tabela 2
Potrebna sirina puta za pojedini tip vozila (1zvor: usmeno priopcenje Milosevic, 2017.)

NuzZna §irina puta za

Tip vozila Sirina vozila (m) Masa vozila (kg) prolaz vozila (m)
Zapovjedno vozilo (ZV) 1,6 1000 2,6
Malo Sumsko vozilo (MsV) 1,9 6000 2,9
Srednje Sumsko vozilo (S§V) 2,4 13330 3,4
Veliko Sumsko vozilo (VSV) 2,5 16900 3,5

Auto-cisterna (AC) 2,5 16900 3,5
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Dakle, zapovjedno vozilo koje ima $irinu 1,6 metara zahtjeva minimalnu Sirinu staze 2,6 metra.
To je najmanje vozilo JVP-a od izdvojenih pet tipova, zbog Cega se Sirina puta < 2,6 metra smatra
neprohodnom za vatrogasna vozila. Na podru¢ju NP Krka prema navedenim podatcima o Sirini
vozila izdvojene su Cetiri kategorije putova (Tabela 3). Prva kategorija odnosi se na putove
neprohodne vatrogasnim vozilima, druga su kategorija putovi prilagodeni samo za zapovjedno
vozilo, tre¢a kategorija ukljucuje putove pogodne za mala i srednja Sumska vozila, dok Cetvrta
obuhvaca one kojima mogu prolaziti svi tipovi vozila.

Tabela 3
Kategorije Sumskih putova s obzirom na mogucénost prolaza vatrogasnih vozila (1zvor: usmeno priopcéenje
- Milosevi¢, 2017.)

Kategorije putova Sirina puta (m)
1 Neprohodno <2,6
2 Prohodno zapovjednom vozilu 2,6-3
3 Prohodno zapovijednom, malim i srednjim Sumskim vozilma 3-34
4 Prohodno svim vozilima >34

3.2.3 Izraun pokrivenosti putova i vremena intervencije — NP Krka

Analiza pokrivenosti putova napravljena je za pet vatrogasnih postrojbi nadleznih za NP Krka,
koje ukljucuju: (a) tri javne vatrogasne postrojbe (engl. public fire brigade - PFB): JVP Drnis,
JVP Knin, JVP Sibenik te (b) dva dobrovoljna vatrogasna drustva (engl. volunteer fire brigade -
VFB): DVD Dubravice i DVD Skradin. KorisStena je ekstenzija ArcGIS-a Network Analyst -
Service Area. U slucaju pozara, u NP Krka koristi se pet tipova vozila koja su karakteriticna za
pozare otvorenih prostora. To su zapovjedno vozilo, malo Sumsko vozilo, srednje Sumsko vozilo,
veliko Sumsko vozilo te auto-cisterna (u.p. Milosevi¢, 2017). Osnovna razlika izmedu navedenih
vozila je koli¢ina vode koju dopremaju, a medusobno se razlikuju i po masi, broju sjedala i
maksimalnoj brzini koju mogu dosegnuti (u.p. Milosevi¢, 2017). Masivnija vozila, s mogu¢noscéu
dopremanja vece koli¢ine vode mogu dose¢i manju brzinu na navedenim prometnicama. Prema
tome zapovjedno vozilo dostize najvecu brzinu, a auto-cisterna najmanju. Malo i srednje Sumsko
vozilo imaju jednaku maksimalnu brzinu, ovisno o tipu prometnice nesto veéu od velikog
Sumskog vozila. S obzirom na to da se vozila ne mogu kretati jednakom maksimalnom brzinom,
za svaki pojedinacni tip vozila izraCunato je vrijeme potrebno za intervenciju.

Ekstenzija ArcGIS-a Network Analyst - New Route koriStena je u fazi optimizacije vatrogasnih
intervencija, odnosno odabiru najkracih ruta te izraCunu vremena intervencije od vatrogasnih
postaja do zona najveéeg rizika izbijanja poZara koje su izvedene s GIS-MCDA.
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4 REZULTATII RASPRAVA

4.1 Distribucija standardiziranih kriterija prema riziku izbijanja
pozara

Na podrugju Sibensko-kninske Zupanije izdvojeni su razli¢iti tipovi vegetacije (Slika 2) po
zapaljivosti. Primjerice, hidrofilne biljke po svojoj prirodi spadaju u slabo zapaljivu vegetaciju,
te se svrstavaju u kategoriju najmanjeg rizika izbijanja pozara. Neobrasle i slabo obrasle povrSine
te ve¢ opozarena podrucja nisko su zapaljiva. Umjerene zapaljivosti su segmenti Suma s vi§im
NDVI indeksom, dakle Sume s ve¢im udjelom klorofila, koji ukazuje na zdravlje i zelenilo
vegetacije (Patah i dr., 2001). Naime, zdravija, odnosno ,,zelenija“ vegetacija ukazuje na vecu
vlaznost $to utjeCe na manji rizik izbijanja otvorenog pozara. U ovu skupinu spadaju relativno
vlazne livade rije¢nih dolina, voénjaci i kamenjarski pasnjaci (Baks$i¢ i dr. 2015). Umjereno
visoke zapaljivosti su travnjaci, maslinici, vinogradi te Sume sa srednjim NDVI-om. U kategoriju
visoke zapaljivosti svrstani su suhi travnjaci, korovna vegetacija, te od mediteranske Sikare samo
smrika (Rosavec i dr., 2013). U najugrozeniju skupinu spadaju zapustene poljoprivredne
povrsine, mediteranska Sikara (buSici ruzmarina, dracici, brnistra itd.) i Sumski tipovi s najnizim
NDVI-om (Rosavec i dr., 2013).

Najrasirenija klasa nagiba, koja obuhvaca oko 40 % povrsine, je od 10 - 20°, a svrstana je u
kategoriju niskog rizika izbijanja pozara (Slika 2). Sljedec¢a skupina nagiba (27 % povrsine) je
kategorija jako niskog rizika izbijanja pozara, a obuhvaca nagibe manje od 10°. Kategorije
visokog i jako visokog rizika izbijanja pozara zastupljene su tek na pojedinim dijelovima
zupanije, najvise na prostoru NP Krka u samom kanjonu Krke te u podnozju Dinare, odnosno na
sjevernom 1 sjeveroisto¢nom dijelu Zupanije, uz granicu s BiH. Ove dvije kategorije zajedno
obuhvacaju nesto vise od 1,5 % povrsine.

U kontekstu ekspozicije, najrasirenija je klasa niskog rizika izbijanja pozara, odnosno dominantni
smjer pruzanja padine je zapadni i sjeverozapadni (Slika 2). Slijedi, po zastupljenosti, klasa
visokog rizika izbijanja pozara, odnosno padine jugozapadnog smjera pruzanja. Na prostoru NP
Krka dominantan smjer pruzanja (zapad, sjeverozapad) je takoder u kategoriji niskog rizika.
Najrizic¢nija klasa na prostoru NP je zastupljena tek 4 %, a na podrucju cijele Zupanije 11 %.

Najzastupljenija kategorija u kriteriju nadmorske visine je ona visokog rizika izbijanja pozara
koja obuhvaca unutrasnjost Zupanije, to¢nije podrucje opéina Ervenik, Kistanje, ve¢i dio op¢ina
Drni$ i Promina, te manje segmente gradova Sibenika, Skradina i Op¢ine Biskupija (Slika 2).
Klasa jako visokog rizika obuhvaca obalni, priobalni pojas te otoke. NP Krka u potpunosti se
nalazi na podrucju ove dvije klase, prostor uz kanjon spada u kategoriju jako visokog rizika, a
ostatak je visokog rizika.

Prema kriteriju udaljenosti od naselja, veéina Sibensko-kninske Zupanije (66 %) spada u zonu
jako niskog rizika izbijanja pozara (Slika 2.). Kategorije visokog i jako visokog rizika zajedno
¢ine oko 12 % povrsine. Ove dvije kategorije povrSinski nisu znacajno rasprostranjene, njihova
koncentracija je oko veéih gradova (Sibenik, Knin, Drni§), odnosno najgu$ée naseljenih prostora.
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NP Krka gotovo cijelom svojom povr§inom spada u kategoriju jako niskog rizika. Analiza
udaljenosti od cesta pokazala je da su najzastupljenije kategorije na podru¢ju Zupanije one jako
visokog rizika (30 %), jako niskog rizika (20 %) te niskog rizika (19 %). Prostor NP Krka, s
obzirom na gustocu prometnica ondje, spada najve¢im dijelom u prostor jako visokog (40 %) i
visokog rizika izbijanja pozara (25 %). Najmanje je zastupljena kategorija jako niskog rizika.

Najrasirenija klasa temperature je ona visokog rizika izbijanja pozara i obuhvacéa 41 % Zupanije
te ve¢inu NP Krka (Slika 2). Sljedeca klasa po zastupljenosti, a obuhvaca juzni, najatraktivniji
dio NP Krka, je zona jako visokog rizika izbijanja pozara s udjelom od 27 %. Slijede zone
umjereno visokog rizika (19 %), umjerenog rizika (8 %), niskog rizika (5 %) i jako niskog rizika
(2 %) od izbijanja pozara. Kod distribucije klasa za padaline konstelacija je slicna (Slika 2).
Dominira zona visokog rizika (31 %), dok zone visokog i umjereno visokog rizika pokrivaju obje
po 24 % teritorija. Zona umjerenog rizika obuhvaca 12 %, niskog rizika 6 %, te zona s najmanjom
vjerojatnoscu izbijanja pozara 3 % prostora zupanije. NP Krka se nalazi u najopasnijim zonama,
ve¢inom u zoni visokog rizika, dok je prostor oko Skradina u zoni jako visokog rizika izbijanja
poZzara.

4.2 Modeli rizika izbijanja otvorenog pozara

Prema prvom modelu vrednovanom prema iskustvu zapovjednika iz lokalne sredine, vegetacija
odnosno tip gorivog materijala, smatra se primarnim kriterijem u izbijanju pozara te joj je
dodijeljen najveci rang i metodom AHP-a najveéi tezinski koeficijent (Kalabokidis i dr., 2002),
(Setiawan i dr., 2004), (Arianoutsou i dr., 2011), (Netolicki i dr., 2012), (Kamran i dr., 2014),
(Suryabhagavan i dr., 2016). Potom slijede antropogeni kriteriji (udaljenost od naselja i cesta), a
razlog tome je pretpostavka da veéina pozara u Sibensko-kninskoj Zupaniji nastaje kao posljedica
utjecaja Covjeka (nepaznja, piromanija) (u.p. Milosevi¢, 2017.). Od ostalih kriterija isti¢e se
ekspozicija, jer direktno utjeCe na koli¢inu vlage u tlu. Najmanji koeficijenti dodijeljeni su
klimatskim elementima, temperaturi i koli¢ini padalina, jer su podaci za te parametre dostupni u
losoj prostornoj rezoluciji, $to izaziva nekompatibilnost mjerila (Malczewski, 1999). Nagib kao
parametar ima veci utjecaj pri Sirenju poZara nego pri samom nastanku, dok nadmorska visina
ima minimalan utjeca;.

Najveéi udio povrsine Sibensko-kninske Zupanije (35,8 %) prema Modelu 1 spada u kategoriju
umjerenog rizika izbijanja pozara (Slika 3 i 4). Sljedeca klasa po zastupljenosti je umjereno visok
rizika izbijanja pozara (33,5 %). Visok 1 izrazito visok rizik obuhvacaju 10,3 % povrsine, dok
kategorije niskog 1 jako niskog rizika zajedno ¢ine 20,4 % povrsine. Zone najveceg rizika su uz
grad Drnis, a posebno uz naselja Tepljuh, Mioci¢, Bio€i¢ i dr. Idu¢a najugrozenija opéina je
Skradin. Kroz dijelove obje navedene opéine proteze se NP Krka. Zone najveceg rizika na
prostoru Parka zastupljene su u minimalnoj mjeri, a najzastupljenija je zona umjerenog rizika
izbijanja poZzara.

Prema drugom modelu vegetacija takoder ima najvec¢i utjecaj pri nastanku pozara, a nadmorska
visina se nalazi medu parametrima od najmanjeg utjecaja (Kant Sharma i dr., 2014). Medutim, u
odnosu na prethodni scenarij antropogeni kriteriji su u ovom sluc¢aju od marginalne vaznosti pri
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nastanku pozara. Covjek u ovome modelu nije promatran kao zna¢ajan faktor. Prema Modelu 2
klasa umjerenog rizika je isto kao i u prethodnoj analizi najrasirenija na prostoru zupanije (44 %)
(Slika 3 1 4). Potom slijedi klasa umjereno visokog rizika izbijanja pozara (35,8 %).
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Slika 3. Modeli rizika izbijanja pozara (1-jako nizak; 2-nizak; 3-umjeren, 4-umjereno visok, 5-visok, 6-jako visok)

50.0
45.0 +
40.0 +
35.0 +

30.0

25.0 + = Model 1
%

200 7 Model 2

15.0 +

10.0

5.0 . L

0.0 | S— . : : -

1 2 3 4 5 6

Kategorije ugrozenosti od pozara / Categories of fire risk

Slika 4. Usporedba rezultata visekriterijske analize 112

Oba modela ukazuju na to da su klase ekstremno visokog i ekstremno niskog rizika izbijanja
pozara zastupljene u najmanjoj mjeri. Klase visokog i jako visokog rizika izbijanja pozara su
zastupljene u manjoj mjeri nego u prethodnoj analizi te zajedno obuhvacaju ¢ak manje od 8%
povriine Zupanije. Klasa najveée ugrozenosti obuhvaca prostor Drnisa, Skradina, Sibenika i
Tisnog. Na prostoru NP Krka najzastupljenija je klasa umjerenog rizika izbijanja pozara, dok
mjesta najvece ugrozenosti zauzimaju povrsinu manju od 1% ukupne povrsine NP-a.
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4.3 Procjena to¢nosti modela

Procjena to¢nosti izlaznih rezultata (Model 1 i Model 2) izvrSena je s usporedbom lokacija
dosadasnjih pozariSta. Autori Drzai¢ i dr. (2014) napravili su analizu gusto¢e pozara unutar
Sibensko-kninske zupanije za razdoblje od 2010. do 2013. godine gdje su zabiljeZili ukupno 1039
pozara. Od toga, najvise ih je izbilo u zaledu Vodica i Sibenika, okolici Knina i Zazvi¢a. Kao
kljuéni ¢imbenici istaknuli su veliku koncentraciju stanovnistvu tijekom ljetne sezone, blizinu
cesta i nacin iskoriStavanja zemljista (Drzai¢ i dr., 2014). Modeli rizika izbijanja pozara
generirani u ovom istrazivanju se poklapaju s rezultatima Drzai¢ i dr. (2014). Izlazni rezultati oba
modela, prostor oko gradova Knina, Sibenika, Drnisa i Skradina prikazuju ugrozenijim u odnosu
na okolni prostor. Prema Modelu 1 zone najveée gustoce pozara se preklapaju s kategorijama
izrazito visokog i visokog rizika te mjestimi¢no umjerenog rizika, a najrasirenija od navedenih je
kategorija visokog rizika izbijanja pozara. S druge strane u Modelu 2 su iste zone pokrivene
kategorijama umjerenog, umjereno visokog i visokog rizika, pri ¢emu je najraSirenija kategorija
umjerenog rizika izbijanja pozara. Iz navedenog se zakljucuje da je Model 1 to¢niji od Modela 2
te pokazuje vecu ugrozenost od pozara unutar zona tradicionalno najvece gustoce pozara.

4.4 Rezultati prohodnosti i pokrivenosti putova te vremena
intervencije - NP Krka

U NP Krka mreza puteva ima ukupnu duljinu od 197 km. Cak 30 % (59,39 km) putova unutar
NP Krka nije prohodno niti za jedan tip vatrogasnog vozila (Slika 5).
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Slika 5. Prohodnost puteva u NP (A); Pokrivenost puteva u NP po tipovima vozila unutar 15 minuta (B)

Pokrivenost unutar standardnog vremena potrebnog za intervenciju direktno je vezana upravo za
maksimalnu brzinu vozila (u.p. MiloSevi¢, 2017) zbog Cega je pokrivenost postojecih puteva
unutar 15 minuta znatno veca za zapovjedno vozilo u odnosu na ostala vozila (Slika 5B).
Zapovjedno vozilo pokriva 62,2 % (122,60 km) svih puteva u zadanom vremenu. Malo Sumsko
vozilo unutar 15 minuta pokriva 34,35 % (67,74 km), a srednje Sumsko vozilo 25,60 % (50,44
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km) svih puteva u NP. Najmanje puteva pokriveno je velikim Sumskim vozilom, koje pokriva
8,31 % (16,37 km) postojecih puteva te auto-cisternom 10,28 % (20,26 km). Iako je veliko
Sumsko vozilo znatno brze od auto-cisterne, njega ne posjeduju dvije postrojbe koje su najblize
NP (DVD Dubravice i DVD Skradin). Zbog toga je pokrivenost puteva u NP velikim Sumskim
vozilom iz udaljenijih postrojbi manja, nego $to je kod sporije auto-cisterne koju posjeduju sve
analizirane postrojbe.
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U ukupnoj pokrivenosti putova NP Krka unutar standardnog vremena potrebnog za intervenciju
najvecu pokrivenost (> 50 %) generiraju DVD Dubravice i DVD Skradin, $to je i logi¢no ako se
u obzir uzme da se ove dvije postrojbe nalaze u neposrednoj blizini ulaza u park (DVD Dubravice
na 1,25 km od ulaza, a DVD Skradin na 0,707 km od ulaza) (Slika 6). Medutim, treba istaknuti
slabiju opremljenost ovih postrojbi, kao ograni¢avaju¢i ¢imbenik njihove funkcionalnosti i
operativnosti. Naime, DVD Dubravice ne posjeduje veliko Sumsko vozilo, a DVD Skradin ne
posjeduje zapovjedno vozilo, malo Sumsko vozilo te veliko Sumsko vozilo. Zbog toga ova vozila
moraju dolaziti na intervencije iz znatno udaljenijih postrojbi (JVP Sibenik, JVP Knin, JVP
Drnig). JVP Sibenik (9 km od ulaza u NP) je uz JVP Drni§ (9,51 km od ulaza u NP) najudaljenija
postrojba te unato¢ dobroj opremljenosti ove postrojbe biljeze slabiju pokrivenost NP.

4.4.1 Odabir postrojbi i optimalnih ruta do zona najveceg rizika izbijanja pozara

Izdvojene su zone najveceg rizika izbijanja pozara dobivene GIS-MCDA, te su pretpostavljene
kao mjesta pojave pozara. Na prostoru Parka generirana su Cetiri rizi¢na kruga prosjec¢ne povrsine
700 m?. Dvije su zone rasporedene u sjevernom, a dvije u juznom dijelu NP (Slika 7).

=

Vatrogasna postrojba / Fire brigade
® Najrizi¢nije zone / Highest risk zones
—— Najkraca ruta / Shortest route
—— Prometnica /Road

BiH

Zadarska
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Slika 7. Odabir postrojbi i optimalnih ruta do poZarima najugrozenijih podrucja
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Od nadleznih postrojbi za NP Krka (do izdvojenih rizi¢nih zona) kao najblize izdvojene su JVP
Knin, DVD Skradin i JVP Drnis. JVP Knin pri tome pokriva rizicne zone u sjevernom dijelu, a
JVP Drni§ i DVD Skradin u juznom djelu NP. Sve Cetiri zone pokrivene su unutar 15 minuta,
odnosno unutar vremena potrebnog za intervenciju.

5 ZAKLJUCAK

U radu su prikazane moguénosti implementacije GIS-a u vatrogasni sustav. Prema generiranim
modelima prostor Sibensko-kninske Zupanije moZe se svrstati u kategoriju umjereno/umjereno
visokog rizika izbijanja pozara. Podudarnost modela u povrsini najzastupljenijih kategorija iznosi
vise od 85 %, Sto potvrduje opravdanost koristenja metodoloskog pristupa donosioca odluka u
GIS-MCDA. Usporedbom rezultata s dostupnim podacima o gustoéi pozara na prostoru
Sibensko-kninske Zupanije u razdoblju od 2003. do 2013. godine Model 1 se pokazao to&nijim
od Modela 2. To ukazuje na vaznost modificiranja parametara sukladno lokalnim znacajkama
prostora i konzultiranja s iskusnim lokalnim vatrogasnim djelatnicima.

Iz dobivenih rezultata pokrivenosti putova namece se pitanje opremljenosti zaduzenih
vatrogasnih postrojbi. Opéenito, sredstva za potrebe vatrogastva u RH, posebice u jadranskom
dijelu, su nedostatna, dok se istovremeno broj pozara povecava. Takav je slu¢aj i s vatrogasnim
postrojbama analiziranim u ovome radu. JVP Sibenik je nedvojbeno najopremljenija postrojba u
usporedbi s ostalima zaduzenim u Sibensko-kninskoj Zupaniji, dok sve ostale postrojbe imaju tek
po jedno vozilo adekvatno za Sumske pozare ili ga pak uopce nemaju. Dakle, ako je vise
istovremenih pozara na prostoru Zupanije (Sto je Cest slucaj za ljetnih mjeseci), njihova
opremljenost definitivno nije zadovoljavajuca.

Uz gore navedene rezultate valja istaknuti i kako na podruc¢ju NP Krka ¢ak 30 % puteva nije
prohodno ni za jedan tip vatrogasnih vozila. Razlog tome je zakonska regulativa u RH koja tezi
ocuvanju izvornih vrijednosti bez antropogenih utjecaja na okolis. Ipak, posljedice neodrzavanja
puteva mogu imati znacajnije negativne ucinke od odredenih antropogenih. Jednom izgorenoj
Sumi potreban je dugi niz godina da se regenerira, a o¢uvanje prirodnih vrijednosti trebao bi ipak
biti prioritet.
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