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1. UvOD
Pozari otvorenog prostora na godi$njoj razini unistavaju velike Sumske povrsine i mogu imati
katastrofalne posljedice na okoliS. U Hrvatskoj je ovaj tip prirodne prijetnje ucestala pojava,
posebno u priobalnim prostorima gdje se pretezito javlja u susnim ljetnim mjesecima (Drzaié,
Kavran, 2014.). Takvi pozari predstavljaju ekolosku katastrofu, a obnova Suma nakon toga traje
desetlje¢ima. Ovaj rad bavi se problematikom optimizacije i upravljanja vatrogasnim
intervencijama. Optimizacija podrazumijeva odabir najpogodnijih elemenata za ostvarivanje
odredenog cilja iz skupa ponudenih elemenata. Kako bi se vatrogasne intervencije mogle
optimizirati u GIS-u, potrebno je prethodno poznavanje vatrogasne terminologije i temeljnih
pravila upravljanja intervencijama.

Po definiciji vatrogasna djelatnost je stru¢na i humanitarna djelatnost koja se bavi
preventivnim mjerama zaStite od pozara i eksplozija, gaSenjem poZzara, spaSavanjem ljudi i
imovine, pruzanjem tehni¢ke pomo¢i u nezgodama i opasnim situacijama te obavljanjem drugih
poslova u nesre¢ama. Obavljaju je vatrogasne postrojbe, dobrovoljna vatrogasna drustva i
vatrogasne zajednice (URL 18). Pozari se razlikuju po vrsti, na¢inu postanka i Stetama. Za
nastanak pozara potrebna je odredena temperatura, goriva masa i kisik, a ako se jedno od toga
ukloni, pozar prestaje (Netolicki, 2012.). Neovisno o tipu pozara, cilj vatrogastva je
minimizirati mogudu stetu nastalu kao posljedica pozara, uz minimalne moguce troskove. Zbog
toga je vazno provesti adekvatne protupozarne mjere, a da bi to postigli imperativ je detaljno
poznavanje podrucja na kojem se planira zastita. U tom pogledu do izrazaja dolazi GIS koji
upravlja prostornim podatcima, analizira ih te pretvara u korisne informacije.

Kada govorimo o GIS-u vazno je napomenuti da je primjenjiv u gotovo svim granama
ljudskog djelovanja i znanosti za sagledavanje prirodnih i drustvenih pojava (Simié, Grizelj
2014). Primjenjuje se u razli¢itim podru¢jima kao §to su ekonomija, Sumarstvo, geologija,
biologija, vojska, hitna pomo¢ itd. Iako se ova podrucja u svojoj srzi po mnogoc¢emu razlikuju,
povezuje ih prostorna komponenta koja je kljuéna za koristenje GIS-a. Uz definiranu lokaciju
moguce je vezati neograniceni broj opisnih podataka (atributa), analizirati ih 1 prikazati u GIS-
u. Dakle GIS je napredan informacijski sustav sa sposobnoScu prikupljanja, pohranjivanja,
analize i vizualizacije prostornih podataka, a s obzirom na to da je lokacija sastavni dio svih
vatrogasnih intervencija idealan je alat za optimizaciju istih. lako vatrogasna djelatnost ima
dugogodisnje iskustvo rada u navedenim situacijama, njihova u¢inkovitost bi se mogla povecati
koristenjem GIS-a. Upravo iz te hipoteze proizlazi ideja ovog rada, a to je prikazati mogucénosti

implementacije GIS-a u vatrogasni sustav.



2. OBJEKT, CILJ I HIPOTEZE ISTRAZIVANJA
Objekt istrazivanja ovog rada su vatrogasne intervencije na pozare otvorenog prostora, a
osnovni cilj rada je izrada modela optimizacije vatrogasnih intervencija na pozare otvorenih
prostora. Optimizacija podrazumijeva uredivanje sustava da funkcionira na najbolji moguci
nacin u postojec¢im uvjetima. Vatrogasne intervencije sastoje se od preventivne i operativne
faze, a kako je preventivna razina od presudne vaznosti za sprje¢avanje nastanka pozara, veci
naglasak u radu je na preventivnoj fazi. Sekundarni cilj rada je objasniti nacin funkcioniranja i
mogucénosti GIS-a kao programa te prikazati nacine njegova implementiranja u vatrogasni
sustav.

U sklopu preventivne faze metodom visekriterijske analize odredile su se zone najveceg
rizika od poZara na prostoru Sibensko-kninske Zupanije s posebnim naglaskom na podru¢je NP
Krka. Zatim su definirane zone nadleznosti operativnih vatrogasnih postrojbi na prostoru NP
te su odabrane postrojbe koje bi izaSle na pojedinu intervenciju prema zadanim Kriterijima
(blizina, opremljenost). U preventivnoj fazi takoder je definiran dohvat vatrogasnih postrojbi s
obzirom na standardizirano vrijeme potrebno za intervenciju. Kako na prostoru NP nisu svi
putevi pogodni za kretanje svih koristenih tipova vozila napravljena je klasifikacija staza prema
prohodnosti.

Sve ove stavke priprema su za sljedecu, operativnu fazu koja se odnosi na gaSenje
nastalog pozara. Kada govorimo o operativnoj fazi ona se odnosi na koordiniranje opreme i
ljudstva prilikom gasenja pozara. U tom pogledu je uz pomo¢ Network Analysta odredena
najkraca ruta (shortest path) od pojedine vatrogasne postrojbe do opozarenog podrudja.
Postavljeni ciljevi povlace 1 odredene hipoteze vazne za ishod rada, a to su:

H1 - Dostupnost vatrogasnih postrojbi (unutar standardnog vremena za intervenciju) nije
zadovoljavajuca na prostoru nacionalnog parka.

H2 - Opremljenost vatrogasnih postrojbi (po pitanju vozila za Sumske pozare) zaduZenih za NP
Krka nije zadovoljavajuca.

H3 - Podrucje NP Krka spada u kategoriju visokog rizika od pozara

H4 - Na prostoru NP Krka 50% staza nije pogodno za kretanje svih tipova vatrogasnih vozila
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3. PROSTORNI OBUHVAT ISTRAZIVANJA
Kao prostor istraZivanja odabrana je Sibensko-kninska Zupanija jer spada u poZarima
najugrozenije zupanije U RH. Uzrok tome su klimatski uvjeti u ljetnim mjesecima, konfiguracija
terena 1 vegetacijska obiljeZja ovog prostora, no takoder niSta manje vazan faktor nije ljudski
nemar.

Sibensko-kninska Zupanija smjestena je na jugu Republike Hrvatske, u sredi$njem dijelu
sjeverne Dalmacije. Sjeverna granica joj je sa Zadarskom Zupanijom, juzna sa Splitsko-
dalmatinskom, na istoku grani¢i s Bosnom i Hercegovinom, a na zapadu tvori dio jadranske
morske granice s Italijom (Slika 1). Sastoji se od pet gradova (Sibenik, Knin, Drni§, Skradin i
Vodice) i 15 opéina. Grad Sibenik je administrativni, politicki, gospodarski i drustveno -
kulturni centar Zupanije (Alfa Atest, 2015). Kao prostor istrazivanja odabrana je Sibensko-
kninska Zupanija jer spada u pozarima najugrozenije zupanije u RH. Uzrok tome su klimatski
uvjeti u ljetnim mjesecima, konfiguracija terena i vegetacijska obiljezja ovog prostora, no
takoder niSta manje vazan faktor je ljudski nemar.

Sibensko-kninska Zupanija smjestena je na jugu Republike Hrvatske, u sredi$njem dijelu
sjeverne Dalmacije. Sjeverna granica joj je sa Zadarskom Zupanijom, juZna sa Splitsko-
dalmatinskom, na istoku grani¢i s Bosnom 1 Hercegovinom, a na zapadu tvori dio jadranske
morske granice s Italijom. Sastoji se od pet gradova (Sibenik, Knin, Drni§, Skradin i Vodice) i
15 opéina. Grad Sibenik je administrativni, politicki, gospodarski i drustveno - kulturni centar
zupanije (URL 25). Samo na prostoru Grada Sibenika koji obuhvaéa povrsinu od 404,93 km2,
a broji ukupno 32 naselja u razdoblju od 2003. do 2013. zabiljeZeno je Cak 1735 pozara
otvorenog prostora (Razvojna agencija SK zupanije, 2011) $to znaci da je 173 pozara gradski
godisnji prosjek. S obzirom da se na prostoru ove Zupanije nalazi Nacionalni park Krka, koji
prema Zakonu o zastiti prirode spada u zaSti¢ena podrucja, poseban naglasak stavljen je upravo

na njega.
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Slika 1. Prostorni obuhvat Sibensko-kninske Zupanije

NP Krka s povrSinom od 109 km? proteZze se kroz prostor Grada Knina, DrniSa,
Skradina, Sibenika te opéine Ervenik, Kistanje i Promina. Obuhvaca dio toka rijeke Krke od
njenog utoka u kanjon na zapadnom dijelu kninskog polja do skradinskog mosta i donjeg toka
rijeke Cikole. Krka izvire u podnozju Dinare, a njen tok kroz podruéje NP sa svojim slapovima,
brzacima, bukovima i ujezerenim povrSinama dug je 46 km (URL 12). Krka je proglasena
nacionalnim parkom 1985. godine, a temeljni fenomen koji je doveo do proglasenja ove
kategorije zaStite je dio toka rijeke Krke s kanjonom i slapiStima na sedrenim barijerama, uz
niz drugih geomorfoloskih, hidroloskih i pejzaznih vrijednosti (URL 13). Rijeka Krka ima
sedam sedrenih slapova, a to su BiluSi¢a buk, Brljanski slap, Manojlovac, RoSnjak, Miljacka,
Roski slap 1 Skradinski buk, medu kojima je najpoznatiji 1 turisticki najposjeceniji Skradinski
buk. NP utemeljen je s ciljem o¢uvanja iznimnih prirodnih i kulturno-povijesnih vrijednosti

rijeke Krke, a ima kulturnu, odgojno-obrazovnu i rekreacijsku namjenu (URL 13). Pozari na

12



prostoru NP su rijetki, ali ipak se zna dogoditi da se pozari iz okolnog prostora proSire na

podrucdje parka.

(i * ¥

Slika 2. NP Krka - Skradinski buk

Izvor: URL 20
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4. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA
Kako bi se ostvarili ciljevi rada te potvrdile ili opovrgnule postavljene hipoteze, u radu su se
koristile razli¢ite metode. Prvi napravljeni korak bio je prikupljanje i proucavanje strucne i
znanstvene literature koja sluzi kao teorijski okvir za pisanje rada. Za teorijski okvir prikupljene
su informacije o vatrogasnoj strukturi i taktici kako bi se upoznali s njihovim potrebama. Na
temelju postojece literature postavljen je teoretski model integriranja GIS-a u slozenu
vatrogasnu strukturu te su ispitati njegove prednosti i nedostatci. Kako je GIS relativno nova
tehnologija, a ideja ovog rada je napraviti primjenjiv model potrebno je nacin njegova
funkcioniranja pribliziti korisnicima (vatrogascima u ovom slucaju).

S obzirom da su u radu analizirane zone ugrozenosti od pozara osnova za izradu ovih
analiza je digitalni model reljefa (DMR). DMR koristen u radu dobiven je pomocu daljinskih
istrazivanja, a koristio se za definiranje morfometrijskih parametara reljefa kao $to su nagib,
vertikalna raS¢lanjenost 1 ekspozicija. U radu je koristen EU DEM, odnosno digitalni model
reljefa za podrucje Europe, koji je izraden u sklopu Copernicus programa. EU DEM je hibridni
proizvod temeljen na SRTM i ASTER GDEM podatcima povezanim metodom tezinskog
prosjeka (URL 11), a preuzet je sa stranice Europske okoli$ne agencije (European Environment
Agency). Navedeni DMR prostorne je rezolucije 25 m, a nalazi se u geografskom referentnom
sustavu ETRS 89.

Vegetacijske zone izdvojene su na temelju multispektralnog snimka satelita Santinel 2
koji daje podatke visoke prostorne rezolucije (10 m). Izdvojene zone klasificirane su prema
stupnju zapaljivosti na temelju iskustva kompetentne osobe (zapovjednik JVP-a Sibenik), na
temelju vegetacijskog indeksa (NDVI - Normalized difference vegetation index) uz paralelnu
usporedbu s digitalnom ortofoto kartom (DOF), preuzetom preko WMS-a (Web Mapping
Service) Geoportala DrZzavne geodetske uprave. Kod preuzimanja snimaka kriterij je bio da
povrinom prekrivaju cijelu Sibensko-kninsku Zupaniju, da budu dostupni svi izvorni kanali te
da sadrZe Sto manje oblaka ili ith uop¢e nema. Takoder vazno je da su snimljeni u proljetnim ili
ljetnim mjesecima, odnosno u vegetacijskom periodu.

Zone ugrozenosti od pozara odredene su primjenom visekriterijske analize i metodom
analitickog hijerarhijskog procesa (AHP) ¢iji ¢e se principi detaljno objasniti u daljnjem radu.
AHP ekstenzija omogucuje na istoj razini hijerarhije unos do 15 kriterija, a uvjet je koriStenje
minimalno dva rastera. U matricu se unose relativne vaznosti pojedinih kriterija kako bi se
izracunali tezinski koeficijenti, a konac¢ni rezultat je karta rizi¢nosti ili karta pogodnosti (ovisno
o cilju istrazivanja). U radu je napravljena usporedba rezultata AHP analize dobivenih kroz

razli¢ito vrednovane parametre. Dakle parametri su vrednovani prema razli¢itim izvorima,
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prema autorima (Sharma i dr., 2012) te prema procijeni JVP zapovjednika. Parametri su
klasificirani u Sest kategorija od kojih svaka predstavlja stupanj rizi¢nosti od pozara.
Klasifikacija je napravljena metodom jednakih intervala (Equal interval).

Analiza prohodnosti puteva na prostoru NP Krka spada u jednostavne analize a sastoji

se od vektorizacije puteva (makadam) na temelju digitalne ortofoto karte (DOF) te
pridruzivanje atributa Sirine koju, dobivenu uz pomo¢ GIS alata measure na temelju DOF-a.
Kako bi se putevi klasificirali prema prohodnosti vozila, potreban je i podatak o $irini koriStenih
vatrogasnih vozila koji je dobiven na temelju razgovora sa zapovjednikom JVP-a Sibenik.
U radu Ce se koristiti ekstenzija ArcGIS Network Analyst koja omogucuje procjenu trajanja
putovanja, kreiranje ruta, odabir lokacije za smjeStaj odredenog objekta, odredivanje
najkraceg/najbrzeg puta, definiranje najblize ustanove, analizu puta od mjesta polaska do cilja
(URL 5). Network Analyst u ovom radu dolazi do izrazaja kod optimiziranja operativne faze
pozara, odnosno pri odabiru najkrace rute izmedu dviju lokacije te u preventivnoj fazi prilikom
odredivanja zona djelovanja vatrogasnih postrojbi.

Mreza prometnica koja se koristila u ovim analizama napravljena je u sklopu OpenSteet
Map projekta (OSM), a preuzeta je sa stranice Geofabrika. Nuzno je bilo napraviti klasifikaciju
prometnica na podru¢ju Sibensko-kninske Zupanije (autocesta, brza cesta, drzavna, zupanijska
1 lokalna cesta te makadam 1 ostale ceste). Osim kategorija bilo je vazno u atributnoj tablici
dodati maksimalnu mogucu brzinu kretanja vozila na pojedinom tipu prometnice. S obzirom na
to da za vatrogasna vozila ne vrijede prometna pravila u smislu ograni¢enja brzine te da s
obzirom na hitnost situacije mogu voziti koliko im to vozilo dopusta, procjena maksimalne
brzine takoder je dobivena prema iskustvu vatrogasnog zapovjednika. Nakon prikupljanja
podataka o brzini, slijedilo je uredivanje topologije cesta, prema kriterijima: ne smije biti
preklapanja linija (must not overlap), linije se ne smiju preklapati same sa sobom (must not
self-overlap) te mora biti jedinstvena linija (must be single line). Za provjeru topologije koristila
se topografska karta Republike Hrvatske mjerila 1 : 25 000 te DOF s WMS Geoportala Drzavne
geodetske uprave.
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Slika 3. Uredivanje topologije cesta

Nakon uredivanja topologije, izraden je New Network Dataset koji predstavlja model
cestovne mreze s informacijama o jednosmjernim ulicama, zabranama polukruznih okretanja
te pozicijama nadvoznjaka/podvoznjaka, datumima (Drzai¢, Kavran, 2014.). Na temelju New
Network Dataset modela moguée je vrsiti daljnje Network Analyst analize (service area,
shortest path itd.). Osim navedenih alata ovisno o potrebama koristeni su razli¢iti alati GIS

aplikacija kao $to su ArcCatalog, ArcMap, ArcToolbox.
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5. PRETHODNA ISTRAZIVANJA
Pretrazivanje relevantne znanstvene i strucne literature te pretrazivanje web stranica pokazalo
je da nema mnogo radova koji se bave primjenom GIS-a u upravljanju vatrogasnim
intervencijama na podru¢ju Hrvatske. Analizom rizika od pozara bavi se rad koji je napravila
DUZS (Drzavna uprava za zastitu i spaSavanje), pod naslovom: ,, Visekriterijska analiza rizika
od poZara u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji” (2012). U navedenom radu napravljena je
procjena ugrozenosti od pozara u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji. Procjena je napravljena na
temelju podataka koji utjeu na nastajanje pozara otvorenog tipa kakvima se bavi i ovaj rad. Ti
podatci odnose se na klimatske (temperatura i relativna vlaZnost zraka), topografske
(ekspozicija, nagib padine), vegetacijske i antropogene (ceste, Zeljeznicka pruga, naselja)
¢imbenike. Osnovni cilj rada je prevencija pozara, a odnosi se na predvidanje potencijalnog
mjesta nastanka pozara.

Sli¢na tematika na prostoru Hrvatske obradena je u diplomskom radu Vukovi¢a O.
(2011.); Geoinformacije u upravljanju u hitnim situacijama. Rad se bavi proucavanje uloge
geoinformacijskih sustava u upravljanju rizikom, a poseban osvrt je dan na upravljanje rizikom
u Gradu Zagrebu. Pod pojmom rizik misli se na prirodne i tehnicko-tehnoloske katastrofe.
Dakle u radu je napravljen i primjer upravljanja u slucaju pozara. Autor u svom radu koristi
GIS Cloud.

Analizom pozara u Sibensko-kninskoj Zupaniji bavi se rad studentica Prirodoslovno-
matematickog fakulteta u Zagrebu Drzaié, Kavran (2014.), pod nazivom: Odredivanje mjesta
sezonske dislokacije vatrogasnih postrojbi u Sibensko-kninskoj Zupaniji- analiza u GIS-u. U
radu se na temelju analize prostornog uzorka pozara pokusalo odrediti mjesta dislokacije
vatrogasnih postrojbi. Istrazivanje je pokazalo da se analizom gustoce pozara ne moZze odrediti
mjesto dislokacije, medutim analizom mreZe cesta dobiveni su bolji rezultati.

Vodi¢ za ekstenziju ArcMap-a Network Analyst napravila je tvrtka ESRI (2013.). U
vodicu su dane detaljnije upute za koriStenje navedene ekstenzije te su popracene brojnim
vjezbama koje su dobre smjernice za pisanje ovog rada. Takoder ESRI (2012.) objavila je rad:
GIS for the Fire Service u kojem su razradene moguc¢nosti primjene GIS-a u vatrogastvu. U
radu je teorijski opSirno obradena tema, ali nisu dani konkretni primjeri.

Kao primjer odredivanja najbolje lokacije koristan je doktorski rad Alghariba S. (2011.)
naslova,, Distance and Coverage: An assessment of Location-allocation models for fire stations
in Kuwait city”. Kao $to i sam naslov rada govori cilj rada je definiranje potrebnog broja
vatrogasnih postrojbi te odabir za njih najbolje lokacije u Kuwaitu. Rad je koristan jer

usporeduje razli¢ite metode odabira najbolje lokacije.
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Na istu temu napravljen je projekt pod vodstvom Davida Burnsa (2003.): Identification
and evaluation of possible future fire station sities for the City of Ankeny, lowa using computer
modeling namijenjen Nacionalnoj vatrogasnoj akademiji. U radu je prikazan model na temelju
kojeg je autor odredio poziciju buduce vatrogasne postrojbe.

Rad autora Chuvieco E. i Salas, J (1996): Mapping the spatial distribution of forest fire
danger using GIS, proucava regiju u sredi$njoj Spanjolskoj koja je Gesto izlozena Sumskim
pozarima. Za potrebe rada, analizirani su meteoroloski podatci, topografija, gorivi materijali te
antropogeni utjecaji. Na temelju navedenih podataka u radu je napravljena karta vjerojatnosti
zapaljenja, karta opasnih materijala i ljudskih faktora. Sve navedene karte su objedinjene i
integrirane u kartu opasnosti od pozara na temelju kriterija utemeljenih od strane $panjolskog
sektora Suma (Spanish Forest Service).

U radu Keane, R. E., Burgan, R., van Wagtendonk, J. (2001): Mapping wildland fuels
for fire management across multiple scales: integrating remote sensing, autori se bave
problematikom izrade karata goriva koje se smatraju neophodnima za izratun prostorne
opasnosti od pozara. Ovakva kartiranja su zahtjevna i traze visoku razinu stru¢nosti iz razlicitih
podrudja, a posebno daljinskih istrazivanja. U radu su prikazane metode i tehnike kartiranja te
je sa tog aspekta rad veoma koristan.

Sharma K., Kanga S., Nathawat M.S., Sinha S., Pandey P.C. (2012): Fuzzy AHP for
forest fire risk modeling. Cilj ovog rada je odrzivo planiranje prirodnih resursa te zastita Suma
u pozara na temelju procijene ugrozZenosti od poZara. Podrucje istraZivanja je tropska Suma na
podrucju sjeverne Indije (Himachal Pradesh). U radu su definirani osnovni parametri koji
utjeCu na nastanak pozara (nagib, vegetacija, nadmorska visina, udaljenost od naselja i cesta,

ekspozicija) te je napravljena viSekriterijska analiza uz koriStenje AHP metode.
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6. MODELIRANJE U GIS-u - TEORIJSKA OSNOVA
Model je pojednostavljeni prikaz stvarnosti, odnosno objekt ili koncept koji se koristi za
predstavljanje ne¢ega drugog. Modeli nam aproksimiraju odredeni objekt ili pojavu, kako bi je
lakSe mogli razumjeti i vizualizirati. Procesi na zemljinoj povrS$ini izrazito su kompleksni, pa
ih je neusporedivo lakSe proucavati uz prikladan model. Model moze imati viSe specifi¢nih
ciljeva, primjerice istrazivanja, predvidanja procjene rizika, donoSenje odluka u upravljanju
okoliSem. Neovisno o cilju vazno je da model bude izraden tako da zadovolji svrhu za koju je
napravljen (Siljeg, 2014).

Kada govorimo o modeliranju u GIS-u, vazno je prvo pribliziti njegov koncept. Naime,
geografski prostor sastavljen je od razli¢itih objekata na to¢no odredenim koordinatama i u
medusobnim prostornim odnosima. Ti objekti razli¢itim metodama prikupljanja podataka ulaze
u prostorne baze podataka te im se po potrebi dodaju opisni podaci. Postoje razlicite metode
kojima se te prostorne baze podataka dalje oblikuju, Sto predstavlja modeliranje. Najprije se
izraduje konceptualni model, nakon ¢ega slijedi implementacija konceptualnog modela u
matematic¢ki 1 fiziCki, koriste¢i se strukturom podataka i odredenim algoritmima. Nakon
napravljene prostorne analize te mogucée nadopune ili proSirivanja baze podataka, dobiva se
izlazni proizvod. Ti proizvodi su izrazito bitni jer utjecu na procese donoSenja odluka i
upravljanje odredenim prostorom 1 procesima u njemu. (Pahernik, 2006.)

U svijetu GIS-a, pojam modeliranja ima dva vazna znaenja. Kao prvo, podatkovni
model je definiran kao skup ocekivanih podataka, tj. uzorak podataka za odredenu primjenu.
Primjerice, tablice su veoma jednostavni primjeri podatkovnih modela, a ¢esto su koriStene u
GIS-u. Tako redovi odgovaraju grupama ili razredima pojedinih entiteta, npr. drzavama, dok
stupci predstavljaju osobine entiteta, tzv. atribute. Ovakvi modeli pomazu u stvaranju stvarne
slike svijeta. S druge strane, model je prikaz jednog ili viSe procesa koji se dogadaju u stvarnom
svijetu. Model nastao pomoc¢u kompjuterskih programa, digitalni je prikaz jednog ili viSe
aspekata stvarnog svijeta i transformira ga tvore¢i nov prikaz. Model moze biti stati¢an ako
ulazni 1 izlazni podaci korespondiraju istom trenutku u vremenu, ili dinamican, ako izlazni
podatak odgovara kasnijem trenutku nego ulazni podatak (Pahernik, 2006.).

Stati¢ni model objedinjuje brojne podatke kako bi dali jedan koristan izlazni podatak. S
druge strane, dinami¢ni modeli predstavljaju procese koji mijenjaju ili transformiraju neke
aspekte Zemljine povrSine tijekom vremena. Primjeri za to su brojni: prognoze vremena su
utemeljene na dinamickim modelima atmosfere, dinamic¢ki modeli tokova rijeka se koriste za
predvidanje poplava, a dinami¢ki modeli ljudskog ponaSanja za predvidanje guzvi u prometu.

Vazno je naglasiti kako su svi podaci, oni ulazni i izlazni, koristeni u GIS-u prostorni, odnosno
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objasnjavaju neku pojavu na povrSini Zemlje 1 imaju odredenu tocnu lokaciju. Ako dode do
promjene lokacije ulaznih podataka, mijenja se i rezultat modeliranja, tj. sam model.
Modeliranje ima brojne primjene. Stati¢ni modeli nude pokazatelje koji sluze u predvidanju
ucinaka, osjetljivosti ili ranjivosti pojava, dok dinami¢ni modeli idu jo$ dublje u analize ucinaka
u budu¢nosti te daju scenarije ,,Sto ako* (Pahernik, 2006.).

Geografsko-informacijski sustav, skraceno GIS (eng. Geographical Information
System) je automatizirani sustav za prikupljanje, pohranjivanje, pretrazivanje, analizu i prikaz
prostornih podataka (Clarke, 1995.). Namijenjen je radu s podatcima koji su georeferencirani,
odnosno definiran im je prostorni poloZzaj, x, y 1 z koordinate (Francula, 2004). Omogucava
ucinkovitu pohranu, azuriranje, manipuliranje, analiziranje, interpretaciju i vizualizaciju svih
oblika georeferenciranih podataka s moguc¢noséu rada na stolnim racunalima, mobilnim
uredajima i cloud tehnologiji (ESRI, 2012.).

Osnovna znacajka GIS-a je sposobnost analize prostornih podataka te ga ona razlikuje
od obi¢nog sustava za izradu karata. GIS omogucuje rudarenje u podatcima i izvodenje
statistiCkih analiza s istovremenom vizualizacijom tih podataka u obliku karte. Upravo zbog
svojih analiti¢kih sposobnosti primjenjiv je u Sirokom krugu oblasti za objasnjavanje dogadaja,
predvidanje ishoda i planiranje strategije (Pahernik, 2006.). Njegove moguénosti odredene su
precizno¢u i sadrzajem prikupljenih podataka te ugradenim alatima i ekstenzijama (Siljeg,
2014). Te znacajke su doprinijele Sirenju primjene GIS-a i stalnom porastu broja korisnika, od
Europske komisije preko istrazivackih instituta, drzavnih institucija, organizacija i agencija, pa
sve do privatnih tvrtki i drugih korisnika. GIS se primjenjuje u gotovo svim granama ljudskog
djelovanja i znanosti za pracenje i analizu razli¢itih prirodnih i druitvenih pojava (Simi¢ i
Grizelj, 2014.). Smatra se interdisciplinarnom znanosti koja ujedinjuje nekoliko akademskih
disciplina: geografiju, racunalstvo, geodeziju, matematiku, statistiku i informacijsku znanost

(metapodatci, metode pohrane podataka) (Pahernik, 2006.).
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6.1. Komponente GIS-a

Sustav mozemo definirati kao skup dijelova (elemenata ili objekata), veza izmedu tih dijelova
te njihova obiljezja organiziranih u cjelinu, a sposobnih obavljati odredenu funkciju (Pahernik,
2006.). Dakle to je skup elemenata organiziranih tako da zajedno postizu odredeni cilj ili daju
odredeni rezultat. Geografski informacijski sustav sastoji se od nekoliko osnovnih elemenata,
atosu:

e tehnicka osnova ili hardware,

e programska potpora ili software,

e Dbaze podataka ili database,

e GIS stru¢njaci/korisnici

e procedure

e internet (Slika 4).

Hardver Intemet

N
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- Y

Podaci v/‘ L

Procedure

Slika 4. Komponente GIS-a

Izvor: Roland i dr., 2015.

Tehni¢ka osnova ili hardware je uredaj pomocu kojeg korisnik stupa u kontakt sa
suceljem racunala te koji omogucava da GIS radi. Hardveri se danas odnose i na prijenosna
racunala, mobilne telefone i druge uredaje koji podrzavaju GIS tehnologiju. To su na primjer
osobna racunala, radne stanice, oprema za unos podataka kao Sto su digitalizatori, skeneri,
videokamere, GPS prijamnici te digitalne kamere (Tuti¢, Vuceti¢, Lapaine, 2002). Programska
potporu sadrzi funkcije i alate za pohranu, analizu i prikaz prostornih podataka. Osnovne

softverske sastavnice su alati za unos i manipulaciju podataka, sustav upravljanja bazom
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podataka (DBMS), alati za prostorne analize, vizualizacije te korisnicko graficko sucelje za
jednostavan pristup alatima (URL 3). Danas na trzistu postoji velik broj GIS-softverskih paketa
(Arclnfo, Grass GIS itd.), koji se ovisno o potrebama korisnika mogu pro§iriti odgovaraju¢im
ekstenzijama (3D Analyst, Network Analyst, Spatial Analyst i dr.). Osim ovlastenih distributera
za Cije je koriStenje potrebna licenca, postoje i ,, open source *“ programi koji su dostupni putem
interneta.

S obzirom na to da su srediSte GIS-a prostorni podatci, evidentno je da je baza podataka
temeljni element informacijskih sustava (Pahernik, 2006.) bez koje nije moguce vrsiti prostorne
analize u GIS-u. Baza podataka je skup ustrojenih, logi¢no povezanih zapisa ili datoteka,
pohranjenih u ra¢unalu s moguénosti automatskog pretrazivanja. Pristupi podatcima, stvaranje
datoteka, unos i promjena te organizacija podataka unutar baza omogucéeni su sustavom za
upravljanje bazom podataka (DBMS). Za razliku od ostalih baza podataka koje mogu sadrzavati
prostornu informaciju (npr. uli¢ne adrese) GIS-ove baze koriste se geolokacijskim podatcima
kao primarnim elementom za pohranu i pristup podatcima (Pahernik, 2006.).

Osim softvera, hardvera i baze podataka niSta manje vazan element su korisnici,
odnosno GIS struc¢njaci. Ljudi dizajniraju, programiraju, odrzavaju GIS sustave, prikupljaju
potrebne podatke te na koncu interpretiraju rezultate dobivene analizom. U principu korisnik
provodi istrazivanje 1 interpretira podatke, a racunalo je rjeSava slozenije matematiCke
operacije. Procedure kao element GIS-a vezane su uz upravljacki aspekt, one osiguravaju
kontrolu kvalitete samog sustava. Na koncu vazno je spomenuti i internet kao sastavni dio
sustava, koji je danas postao glavni mehanizam druStva za izmjenu informacija. Razvoj GIS-a
i interneta tekao je istovremeno, kako je sve vise ljudi prepoznavalo mogucnosti i jednog i
drugog. Bitna stvar je da je velik broj geografskih podataka postao javno dostupan, a u skladu
s tim razvio se velik broj aplikacija, internetskih stranica i portala, tzv. geoportala, koji su
koristili GIS tehnologiju (URL 9).

6.2. Vrste podataka u GIS-u
Kao S§to je ranije navedeno podatci su sama srz GIS-a te o njihovoj koli€ini 1 kvaliteti ovisi
uspjesnost svakog GIS projekta (Pahernik 2006.). U geoinformacijskim sustavima podatci se
po karakteristikama mogu podijeliti na prostorne i neprostorne. Prostorni podatci su svi oni
podatci koji definiraju poloZaj objekata u prostoru (adrese, koordinate), a neprostorni su opisni
atributi koji prikazuje kvalitativna (npr. tip zemljiSta, vrsta tla) ili kvantitativna (npr. gustoca

stanovnika) obiljezja odredenog objekta. Prostornom sastavnicom definirana je geometrija i
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topoloska struktura objekta, odnosno oblik, veli¢ina i polozaj modela objekta u prostoru.
Spajanjem prostorne s opisnom (atributivnom) sastavnicom dobivamo definirani objekt iz
stvarnog svijeta (Pahernik, 2006). Postoje razli¢ite metode prikupljanja prostornih podataka, a
uglavnom se oni dobivaju terenskom izmjerom, daljinskim istrazivanjima, GPS uredajima,
skeniranjem karata, digitalizacijom, odnosno vektorizacijom s postoje¢ih karata (Siljeg, 2013).
S obzirom na oblik podatci u GIS- u javljaju se u geometrijskom, grafickom i atributivnom
(opisnom) obliku. Geometrijski oblik podataka u GIS-u moze i biti pohranjen u vektorskoj ili
rasterskoj strukturi. Pri tome vektorski podatci su polozajni podatci nuldimenzionalnih,
jednodimenizionalnih ili dvodimenzionalih objekata u prostoru u obliku pravokutnih
koordinata (x,y) (Pahernik, 2006). Vektorski podatak javlja se u obliku tocaka, linija i poligona

koje su odredene koordinatama u pravokutnom koordinatnom sustavu (Siljeg, 2014).

Real World

e

Slika 4. Rasterski i vektorski oblik podataka

Izvor: URL 14

Za razliku od vektorskog, rasterski prikaz zasniva se na povrSinama, a ne na linijama.
Rasterski model podataka prikazuje prostor podijeljen u mrezu ¢elija, odnosno piksela kojima
su pridodana atributivna obiljezja. Osnovni geometrijski element je piksel. Polozaj piksela
odreden je redom 1 kolonom u tzv. slikovnoj matrici. SadrZaj svakog piksela je jednoznacan,
npr. kopno ili voda. U rasterskom prikazu ne razlikujemo tocke, linije, povrsine, tj. ne postoji
logicka veza izmedu slikovnih elemenata, ve¢ samo svojstva pojedinog piksela (npr. siva tonska
vrijednost) (Pahernik, 2006.). Prikazivanjem bilo koje informacije rasterskim modelom
podataka gube se svi detalji o varijacijama unutar Celije te svaki piksel sadrzi isklju¢ivo samo

jednu vrijednost, onu dominantnu, bez obzira §to je u nekoj manjoj mjeri zastupljena i neka
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druga vrijednost. Entiteti, odnosno geografski objekti u GIS-u stvaraju se grupiranjem piksela.
Osim geometrijskih podataka koji se dijele na vektorske i rasterske, razlikuju se jos$ i graficki i
opisni (atributivni) podatci koji se pridruzuju geometrijskim. Graficki podaci su primjerice siva
tonska vrijednost, boja, §rafura, simbol, linijska signatura itd. (Siljeg, 2014). S druge strane
opisni podatci su primjerice tekst, brojke, nazivi, svojstva itd. koje takoder pridruzujemo
geometrijskim podatcima, a sluze za prosirivanje informacija o objektima, koje nisu vidljive iz

samog prikaza. Nazivamo ih jo$ tematski podaci ili atributi.

6.3. Baza podataka
Temelj svakog informacijskog sustava, pa tako i GIS-a je baza podataka. To je skup
organiziranih, logic¢ki povezanih zapisa ili datoteka, pohranjenih u ra¢unalu s moguénoséu
automatskog pretrazivanja (Pahernik, 2006.). Podaci se ne smiju bespotrebno ponavljati
(Siljeg, 2014), a omoguéeno je dodavanje novih te premjestanje i izmjena postojeé¢ih podataka.
Podaci se pohranjuju po odredenom modelu te na organiziran nadin. Sto je baza bolje
strukturirana vece su mogucénosti koristenja i analize podataka. GIS baza podataka od klasi¢ne
baze razlikuje se prostornom komponentom, odnosno svim objektima u geoinformacijskoj bazi
definiran je prostorni polozaj. GIS objekti definirani su zemlji$snim koordinatama, metrikom i
topologijom s pridruzenim atributima, tj. opisnim podacima (Pahernik, 2006.).

U GIS-u, baza podataka je utemeljena na principu Data Base Management System-a
(DBMS), odnosno na sustavu za upravljanje podatcima, koji sluzi kao veza izmedu korisnika i
samih podataka. On oblikuje fizicki prikaz baze u skladu s traZenom logickom strukturom.
Takoder, preko njega se izvrSavaju sve operacije s podatcima (URL 1). Koncept DBMS-a je
jednostavan: podatci su organizirani u tablice, tablice sadrZe retke, svi retci u tablici imaju iste
stupce, svaki stupac je odredenog tipa i moze sadrzavati decimalne brojeve, datume, znakove,
slova itd. Postoje veze kojima se povezuju retci jedne tablice sa retcima druge tablice, a naj¢esce
se povezuju na temelju zajednickog stupca. Za upravljanje tablicama i podacima u njima
osmisljen je standardni upitni jezik, tzv. Standard Query Language (SQL). Napravljen je na
nacin da korisnik upravlja op¢im relacijskim tipom podataka te postavlja upite pomocu kojih
dolazi do razlicitih rjesenja. SQL je upitni jezik koji se temelji na relacijskoj algebri, a koristi
se kao programski i interaktivni jezik (URL 2). Takoder, prostorni podaci, kao $to su vektorski
i rasterski tip podataka, prikazani su u tablicama na istim DBMS principima. Jedan od stupaca
sadrzi prostorne podatke za svaki geografski objekt. Tako npr. postoji polje za svaki poligon u

vektorskom obliku podataka, kao i za svaki piksel u rasterskom obliku podataka.
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6.4. Primjeri metoda prikupljanja podataka
Kako bi dobili adekvatne podatke o objektima i pojavama na zemljinoj povrSini kao
nezaobilazna metoda koriste se daljinska istrazivanja. Daljinska istrazivanja su metode i tehnike
prikupljanja i interpretacije informacija o udaljenim objektima bez fizickog dodira s objektom.
Obuhvacaju sve aktivnosti od snimanja, procesiranja, analiziranja, interpretacije, do dobivanja
informacija iz podataka prikupljenih tim istrazivanjem (Francula i dr., 1994). Podaci se
dobivaju s odredene udaljenosti (od nekoliko stotina do nekoliko tisuca kilometara)
instrumentima postavljenim u zrac¢ne ili svemirske letjelice. Cilj daljinskih istrazivanja je brzo

1 ekonomicno dobivanje preciznih informacija o relativno velikim podruc¢jima (URL 8).

6.4.1. Satelitska detekcija
Satelitskom detekcijom nastaju zapisi senzorskih sustava montiranih na satelitima Koji
omogucavaju snimanja i proucavanja Zemlje iz velikih daljina (150 — 36 000 km nmv)
(Pahernik, 2012.). Pasivni uredaji (skeneri) odgovaraju¢im senzorima snimaju veéi dio
elektromagnetskog spektra (od ultraljubi¢astog do infracrvenog). Oni, naime registriraju
reflektirano ili emitirano zracCenje i pretvaraju ga u vidljivi, slikovni ili mjerni rezultat.
Razlucivost satelitskih snimaka dobivenih skeniranjem kre¢u se izmedu centimetarskih do
kilometarskih dimenzija. Aktivni uredaji (radari) koriste vlastite izvore energije, odnosno imaju
vlastite generatore koji proizvode elektromagnetsko zracenje odredene frekvencije i trajanja
koje pomoc¢u antene usmjeravaju i odasilju kao impuls uglavnom okomito na smjer kretanja
satelita pri ¢emu se dio energije reflektira od objekta na povrsini i radar ga hvata 1 registrira.
Senzori imaju tri osnovne vrste rezolucije: spektralnu, prostornu i radiometrijsku (Pahernik,
2012.). Spektralna rezolucija temelji se na broju i Sirini spektralnih kanala, a to je obi¢no
jednako broju postavljenih senzora na platformi. Prostorna rezolucija odredena je najmanjim
elementom zemljiSta vidljivim na ispisu senzorskog zapisa. Radiometrijska rezolucija odredena
je brojem sivih ili tonskih vrijednosti u boji odnosno brojem razli¢itih intenziteta radijacije koje
senzor moze razlikovati. Osim navedene tri senzori imaju jo§ i vremensku i ekonomsku
rezoluciju. Razlike izmedu aerofotogrametrije i satelitske detekcije su u rezoluciji i povrSini
koju pokrivaju, odnosno za pokrivanje istog prostora potrebno je viSe aerosnimaka nego

satelitskih (Pahernik, 2012.).

6.4.1.1.Sentinel 2
Sentinel 2 je satelit lansiran u sklopu Copernicus programa promatranja Zemlje pod

pokroviteljstvom Europske komisije i Europske svemirske agencije. Sateliti u sklopu
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Copernicusa vrse terestriCke opservacije za potrebe pracenja Suma, promjena zemljinog
pokrivaca i prirodnih nepogoda. Sastoji se od dva identi¢na satelita, Sentinel 2A 1 2B. Rezultat
snimanja su multispektralni snimci, prostorne rezolucije 10 metara te 12 bitne radiometrijske
rezolucije. Sustav za snimanje koji nosi satelit moze snimati u 13 spektralnih valnih podrucja,
od vidljivog spektra, bliskog infracrvenog pa do kratkovalnog infracrvenog podrucja, $to
omogucava monitoring Zemlje na visokoj razini (URL 10). Multispektralni sustav koristi
viSekanalni detektor i biljezi zra¢enja unutar uskih raspona valnih duljina, a iz snimka mogu se
ocitavati svjetlina 1 informacije o bojama. Svako spektralno podrucje nosi jedinstvenu skupinu
informacija o okolini. Tako se primjerice vidljivi i infracrveni podaci upotrebljavaju za
procjenu stanja (zdravlja) usjeva, Suma i drugih oblika vegetacijskog pokrivaca Zemlje (URL
19). Zbog dobre prostorne razlu¢ivosti, multispektralni snimci ovog satelita bit ¢e koriSteni za

izdvajanje vegetacijskog pokrova na podruju Sibensko-kninske Zupanije.

6.4.1.2.Normalizirani vegetacijski indeks (NDVI)
Normalizirani vegetacijski indeks (NDVI) koristi se za opisivanje stanja vegetacije, odnosno
generiranje prikaza zelenila relativne biomase. Klorofil najintenzivnije apsorbira valne duljine
vidljive svjetlosti (od 0,4 um do 0,7 pm), a jako reflektira blisko infracrveno svjetlo (od 0,7 um
do 1,1 um) (URL 16). Razli¢ita refleksija u crvenom 1 bliskom infracrvenom dijelu spektra
omogucava pracenje gustoce i1 intenziteta zelenila vegetacije. Zdrava vegetacija s puno
klorofila ima jacu refleksiju u bliskom infracrvenom dijelu spektra od nezdrave, suhe vegetacije
koja je pogodna za nastanak poZara. Kada su listovi nezdravi, suhi postaju viSe Zuti nego zeleni
te imaju znacajno slabiju refleksiju u bliskom infracrvenom dijelu spektra. Suprotno tome,
oblaci, voda i snijeg pokazuju bolju refleksiju u vidljivom nego u blisko infracrvenom, dok
kamenja i golo tlo gotovo nemaju razlike u refleksiji s obzirom na dio spektra. NDVI se racuna
kao normalizirani omjer refleksije u bliskom infracrvenom dijelu spektra te refleksije u
vidljivom crvenom dijelu spektra. Matematicka formula za racunanje NDVI glasi (NDVI = ((
IR-R)/(IR+R)) (URL 16). Pri tome se oznaka IR odnosi na bliski infracrveni, a R crveni dio
spektra. Vrijednosti izracuna su u rasponu od -1 do 1 pri ¢emu negativne vrijednosti
predstavljaju vode, oblake ili snijeg Vrijednosti blizu nule uglavnom se generiraju iz stijena i
golog tla, odnosno predstavljaju podrudja bez vegetacije. Sto su vrijedosti blize 1 to je veéa

kolicina klorofila, a vegetacija zelenija i zdravija (URL 17).
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Slika 5. Primjer racunanja normaliziranog vegetacijskog indeksa

Izvor: URL 16
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Slika 6. Normalizirani vegetacijski indeks na prostoru Sibensko-kninske Zupanije
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6.4.2. Digitalni model reljefa
Digitalni model (matematicki) reljefa je, statisticki prikaz kontinuiranih povrsina reljefa (u
vektorskom ili rasterskom obliku) s nizom poznatih x, y i z koordinata unutar proizvoljno
odabranog koordinatnog sustava. U svjetskoj literaturi postoje neslaganja oko terminologije,
tako da se Cesto naziva i digitalni model terena (digital terrain model,) digitalni elevacijski
model (digital elevation model), digitalni osnovni model (digital ground model), digitalni
model visina reljefa (digital terrain elevation model), digitalni model povrsina (digital surface
model). U Hrvatskoj je uvrijezeno digitalni model reljefa (Siljeg, 2013.).

DMR moze se koristiti u razli¢ite svrhe, a Cesto je koriSten za modeliranje terena i
analize u strukama kao §to su gradevina, geoznanosti, vojska, geodezija. Modeliranje reljefa ne
bi bilo mogucée bez prostornih podataka, tako da je prvi korak prikupljanje podataka o
proucavanom prostoru. Metode prikupljanja podataka su terenska izmjera, fotogrametrija,
lasersko snimanje (LIDAR), radarsko prikupljanje podataka te vektorizacija s postojecih karata.
Ove metode se razlikuju po to¢nosti, cijeni, gustoéi prikupljenih to¢aka te zahtjevnosti obrade
podataka (Siljeg, 2013.). Terenska izmjera pokazala se najto¢nijom, medutim vremenski i
tehnicki je dosta zahtjevna, pa se s obzirom na mogucnosti kombinira s nekom od ostalih
metoda. Pri izradi modela potrebni su kontinuirani prostorni podatci, tako da svaki piksel ima
svoju visinsku vrijednost. Kako je zahtjevno izmjerom obuhvatiti toliki broj to¢aka, kako bi
dobili kontinuirane povrSine s podatcima koriste se metode interpolacije. Interpolacijske
metode koriste se za izra¢un novih vrijednosti na temelju izmjerenih dviju ili viSe vrijednosti
(Siljeg, 2013.). Kvaliteta izlaznog rezultata, odnosno DMR-a ovisit ¢e 0 metodama, tehnikama
i procesima prikupljanja podataka, metodama obrade i analize podataka, vertikalnoj
ra§¢lanjenosti podrugja, prostornoj rezoluciji te kori§tenim metodama interpolacije (Siljeg,
2013.).

6.5.Analize u GIS-u
Analize u GIS-u podrazumijevaju skup tehnika i metoda pomocu kojih se prostorni podatci
pretvaraju u korisnu informaciju. To je proces kojim se ispituju odnosi izmedu prostornih
obiljeZja te se izlazni rezultati mogu primijeniti pri objaSnjavanju fenomena iz stvarnog svijeta
prikazanog na Kkarti. Prostorne analize u GIS-u temelje se na metrijskim i topoloskim
obiljezjima prostornih objekata pohranjenih u bazi podataka. Topoloska i metrijska obiljezja
omogucavaju provedbu brojnih analiza podataka koje nije moguce provesti na temelju osnovnih

operacija unutar baza podataka s klasicnim podatcima (Pahernik, 2006.).
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7. PRIMJENA GISA U VATROGASTVU
U vatrogastvu se razlikuju preventivna i operativna djelovanja koja su medusobno usko
povezana. Preventivna djelovanja poduzimaju se u svrhu spreCavanja nastanka pozara i
eksplozija, a oCituju se u poduzimanju raznih mjera zastite kojima se nastoje umanjiti posljedice
pozara (Szabo, 2001.). Da bi se mogle poduzeti adekvatne mjere zastite od pozara potrebno je
poznavati i evidentirati mogucée uzroke pozara na zadanom podrucju. S druge strane operativna
djelovanja se poduzimaju u slucajevima nastanka pozara, a svrha im je gaSenje vatre,
spasavanje ljudi i imovine te obavljanje drugih poslova ovisno o situacijama. Dakle preventivna
djelovanja za cilj imaju smanyjiti rizik nastanka poZara, a operativna su skup aktivnosti koje se
vr$e kada do pozara dode (Szabo, 2001.).

U vatrogastvu razlikujemo strategijsku, takti¢ku i operativnu razinu kroz koje se ogleda
nivo 1 sastav zapovjedniStva, zadace, postupci 1 sve ostalo Sto je potrebno da bi vatrogasna
intervencija bila uspjeSna. Strategijska razina je najviSa razina vodenja i1 zapovijedanja u
vatrogastvu i determinira aktivnosti na nizim zapovjednim razinama (Simié, 2013.). Pojam
strategija odnosi se na upravljanje sustavom zaStite odnosno gaSenja, a podrazumijeva
upravljanje, nadzor, integraciju i koordinaciju vatrogasnih aktivnosti. Druga razina je takticka,
a obuhvaca koordinaciju i upravljanje postrojbama pri obavljanju odredenih zadataka.
Posljednja hijerarhijska razina je vatrogasna operativa, a odnosi se na sposobnost konkretnog
izvodenja prakti¢nih zadaca, definiranih kroz prethodne dvije razine. Vatrogasna operativa je
disciplina koja pronalazi, proucava i usavrSava zasnovane metode kroz praksu, a s ciljem §to
ekonomicnijeg i u¢inkovitijeg djelovanja vatrogasnih postrojbi (Szabo, 2001).

GIS kao sustav podrske pri odlu¢ivanju omogucéava optimizaciju vatrogasnih
intervencija kako na strategijskoj tako 1 na taktickoj razini. Odnosno uz pomo¢ GIS-a mogu se
ispitati teoretski modeli upravljanja te primjenom i usporedbom razli¢itih metoda dobiti
optimalna rjeSenja. U svakoj vatrogasnoj operativnoj djelatnosti tijekom rada moraju se
postivati odredena nacela, pogotovo kod slozenijih i opasnih radnji gdje se spasavaju ljudi i
materijalna dobra. Postavljena nacela predstavljaju jamstvo za uc¢inkovitost intervencije, a uz
pomo¢ GIS-a mogu se lakse provoditi. Nacelo operativnosti (pravovremenost) predstavlja
osnovu vatrogasnog djelovanja, a podrazumijeva brzinu djelovanja i primjenu adekvatnih
mjera. Sve radnje treba poduzeti brzo i u¢inkovito ¢im se za to stvore preduvjeti.

Prema nacelu jedinstvenog rukovodenja bez odgovarajuceg sustava rukovodenja,
prijenosa informacija i unaprijed utvrdenih odnosa, svaki operativni sustav postaje
neupotrebljiv (Szabo, 2001) Sustav rukovodenja potrebno je kontinuirano obnavljati, doradivati

i usavrSavati. Nacelo zajednicke akcije pri sloZenijim dogadajima mora biti unaprijed
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definirano te ga sve snage (vatrogasne, vojne, policijske i dr.) moraju razvijati. Nacelo
ekonomicnosti podrazumijeva da se troSkovi intervencije i nastalih Steta svedu na minimalnu
mjeru. Drugim rije¢ima pozar treba ugasiti s minimalnim moguc¢im ljudstvom i minimalnom
koli¢inom sredstava za gaSenje, a pri tome nanijeti Sto manju materijalnu Stetu. To se moze
posti¢i adekvatnim izborom sredstava za gaSenje i1 racionalnim koriStenjem snaga. Nacelo
metodicnosti 1 planiranja koje govori kako svi postupci u vatrogasnoj sluzbi trebaju biti

metodic¢ko zasnovani i planirani (Szabo, 2001.).

7.1. Optimizacija
GIS je primjenjiv i uinkovit alat kada govorimo o optimizaciji vatrogasnih intervencija.
Vatrogasne intervencije mogu se optimizirati s vise aspekata, a neki od primjera optimizacije
su odabir lokacije za smjeStaj vatrogasne postrojbe ili odabir lokacije za pozicioniranje
osmatracnica te odabir ruta do pozariSta po zadanim kriterijima (npr. najkrac¢a udaljenost,
najmanja guzva). Opcenito govoreéi optimizacija predstavlja matemati¢ki model ¢iji je cilj
odabir najboljeg rjeSenja odredenog problema postivajuci zadane uvjete i restrikcije. Problem
optimizacije se uglavnom izraZava u formi objektne funkcije 1 broja ograni¢enja. Generalno,
radi se o pronalaZenju najbolje dostupne vrijednosti objektne funkcije. Objektna funkcija 1
ogranicenja sastoje se od varijabli 1 parametara. Ograni¢enja utvrduju uvjete i restrikcije 1
uglavnom se sastoje od jednakosti ili nejednakosti izmedu varijabli 1 parametara (Ulander
2015). Cilj optimizacije je pronaci ostvarivo rjeSenje varijabli i parametara koje mora biti
kompatibilno s ograni¢enjima koji minimiziraju (ili maksimiziraju, ovisno o problemu i cilju)
objektnu funkciju sa zadanim vrijednostima. Objektna funkcija se jo§ naziva i troSkovna
funkcija (cost function) ako je cilj minimizacija, odnosno korisna funkcija (utility function) ako
se radi o maksimizaciji. Ostvarivo rjeSenje koje ovisno o cilju minimizira ili maksimizira

objektnu funkciju naziva se optimalno rjeSenje (Bertimas, Tsitsiklis 1997., Ulander 2015).

7.2. Gis organizacija podataka
U vatrogastvu je od izrazite vaznosti kontinuirano prikupljanje podataka o prostoru djelovanja,
medutim kako se podatci prikupljanju iz razlicitih izvora pohranjuju se u razli¢itim formatima
i uglavhom nisu objedinjeni u bazi podataka, $to ograniCava moguénost manipulaciju,
koriStenje i pristup podatcima (Chuvieco i Salas 1996., Roland i dr., 2015.).

Prikupljaju se razli¢ite vrste podataka, no u pravilu su oni vezani za neku lokaciju.
Primjerice biljeze se sve intervencije na koju su jedinice odredene postrojbe izasle tijekom

godine. Za svaku intervenciju je vazno zabiljeziti vrijeme, mjesto pozara te broj vatrogasnih
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jedinica koje su izaSle na teren. Na koncu se vrsi i procjena Stete nastale kao posljedica pozara.
Povijest pozara vazno je voditi kako bi se provele mjere predostroznosti. Ipak to je sve tek
manji obim podataka koji vatrogasni djelatnici moraju prikupljati. Tako na primjer da bi se
proveo plan zastite od pozara za odredeni prostor potreban je Citav niz podataka. Prostor je
vazno detaljno poznavati kako bi se mogle provesti protupozarne mjere, a za detaljnu sliku o
prostoru potrebno je prikupiti podatke o broju naseljenih mjesta, stanovnika u njima, podatke o
gospodarskim zonama, prometu, reljefu, klimatskim prilikama. Zatim vazno je napraviti
pregled elektroenergetske mreze, hidranata, vatrogasnih postrojbi, dobrovoljnih drustava,
gradevina, objekata, plinovoda, Sumskih, poljoprivrednih povrs$ina te svih lokacija na kojima
se nalaze vece koli¢ine zapaljivih tekucina i plinova te drugih opasnih tvari itd.

Kako su svi od navedenih podataka prostorni, GIS ima sposobnost dobro organizirati
te izvu¢i maksimum od tih podataka uz pomo¢ razli¢itih alata za analize. Aplikacije unutar
komercijalnih 1 besplatnih (open source) GIS softvera pruzaju visestruke moguénosti izrade,
organiziranja i upravljanja bazom podataka s brzim pristupom (Steiniger i Bocher 2009., ESRI
2012, Roland i dr., 2015). Prednost GIS-a je §to su skupovi podataka spremljeni u obliku
vektorskih i rasterskih slojeva koji se mogu preklapati. Kada su slojevi preklopljeni omogucuje
je prepoznati razlicite pojave, trendove, zone interesa te ugrozena podrucja. GIS ima moguénost
upravljanja podacima (permanentno pohranjivanje, slobodno modeliranje, generiranje novih
informacija) koji su georeferencirani. Uz takav podatak moguée je vezivanje i azuriranje
velikog broja informacija unutar atributne tablice. Tako se uz lokaciju prethodnih poZzara mogu
vezati dodatni atributi koji detaljnije opisuju navedeni podatak: tip nesrece, uzrok, datum,
jedinica koja je odgovorila na incident i vrijeme odgovora (ESRI 2012., Roland i dr. 2015).
Ono S§to razlikuje GIS bazu podataka od klasicne baze je osim §to omogucava napredno

pretrazivanje i brz pristup svi ti podatci mogu se vizualizirati.

7.3. Primjena G1S-a u odabiru nove lokacije tornjeva na otkrivanje poZara - analize
vidljivosti

Analize vidljivost za cilj imaju definiranje prostora vidljivog s odredenog stajalista. Primjenjuju

se u vojnim analizama, arheologiji, modeliranju promjena u okolisu te prevenciji, planiranju i

upravljanju pozarima (Pompa-Garcia et al 2010, Maloy i Dean, 2001, Ronald i dr. 2015).

Prilikom provodenja analize vidljivosti u GIS-u kao osnova analize potreban je DMR te

potencijalna lokacija promatrackog tornja (ESRI, 2012, , Ronald i dr. 2015). Ostali faktori koji

utjeCu na vidljivost mogu biti: klimatski uvjeti, visina i gustoéa vegetacije te doba dana.
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Medutim kako bi analiza bila uistinu relevantna vazno je u obzir uzeti vegetacijski pokrov koji
svojim postojanjem direktno utjece na vidljivost. Cilj takvih analiza je utvrdivanje trenutnog i
potencijalnog podrucja vidljivosti sa specifi¢ne lokacije (tornja) te predlaganje alternativne
prostorne distribucije nadzornih tornjeva u svrhu povecanja u¢inkovitosti, odnosno postizanja
maksimalno vidljive povrSine sa $to manje lokacije. Rezultati se ovisno o svrsi istrazivanja
izraZavaju u postotcima trenutne i potencijalne povrsine vidljivosti (Pompa-Garcia i dr. 2010,
Ronald i dr. 2015). Nadalje, ako postoji nekoliko promatrackih lokacija moguce je odrediti
koliko je njih vidljivo sa specificne promatracke tocke (ArcGIS Desktop 10.1 Help, Ronald i
dr. 2015). Analize vidljivosti su bitan ¢imbenik u procesu modeliranja indeksa rizika od pozara
jer ako se pozar nalazi u zaklonjenom podrucju, kasnije ¢e biti zapaZen te ga je teze staviti pod
kontrolu.

Analize vidljivosti provode se unutar ekstenzije Spatial Analyst — Surface, ili 3D
Analysta - Visibility. Dva najée$c¢a koriStena alata su Viewshed i Observer points. Potrebni
ulazni podatci su tocke ili linije (vektori) koje predstavljaju osmatracnice te digitalni model
reljefa. (ArcGIS Desktop 10.1 Help). Krajnji rezultat je raster koji sadrzi ukupan broj piksela
vidljivih i nevidljivih sa zadane lokacije. Razlika izmedu ova dva alata je $to Observer points
ima jo§ mogucnost identificiranja povrSine DMR-a s koje se vide osmatracnice (ArcGIS

Desktop 10.1 Help).

7.4. Digitalna analiza reljefa za potrebe vatrogastva

Digitalna analiza reljefa predstavlja skup metoda i tehnika koje se koriste za izvodenje
morfometrijskih parametara ili varijabli (Shary i dr., 2002., Siljeg 2013), ili generalnih
informacija o terenu na temelju digitalnog modela reljefa (Siljeg, 2013). Geomorfoloski
parametri mogu se podijeliti na morfometrijske, hidroloske i klimatoloske (Hengel i dr., 2003,
Siljeg, 2013.). Morfometrijski parametri su primarni, a definiraju morfologiju terena (nagib,
ekspoziciju, hipsometriju i zakrivljenost padina) (Siljeg, 2013).

Morfometrija je kvantitativna analiza reljefa kojom se utvrduju razli¢iti veli¢inski
parametri reljefa odredenog prostora. U sklopu morfometrijske analize naj¢es¢e se primjenjuju
analiza hipsometrijskih obiljezja, analiza nagiba, analiza ekspozicije padina te analiza
vertikalne rasclanjenosti reljefa. Za potrebe vatrogastva uglavnom se koriste analize nagiba,
ekspozicije padine, hipsometrije. Na temelju ovakvih analiza vatrogasci dobivaju direktan uvid
u izgled terena. Morfometrijski parametri nagib i ekspozicija obicno se koriste kao jedni od

brojnih parametara visekriterijske analize ugrozenosti od pozara (Netolicki, 2011).
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Sto je nagib padine veéi to se vatra brze $iri. Topli zrak penje se i pred sobom isusuje gorivi
materijal. Rijetka je pojava da se pozar $iri niz padinu (tada je pozar potpomognut jakim vjetrom
koji puse niz padinu). Pozar koji izbije u podnozju padine i u vrijeme bez vjetra, gorenjem
izaziva strujanje toplog i hladnog zraka pa Sirenje pozara napreduje uz padinu (Netolicki, 2011).
Proucavanjem povijesti pozara moze se ustanoviti najraSirenija kategorija nagiba na
opozarenom podrucju.

Ekspozicija padine oznacava u kojem je smjeru ona nagnuta. To je bitno zbog
osuncanosti, koje oznaCava je li padina orijentirana na toplije ili hladnije strane. Opca
pogodnost ekspozicije dijeli se na:

Sjever — hladna ekspozicija

Sjeveroistok, sjeverozapad — umjereno hladna ekspozicija

Istok, zapad — neutralna ekspozicija

Jugoistok, jugozapad — topla ekspozicija

Jug — vrlo topla ekspozicija (Radog, D., Lozi¢, S., Siljeg, A., 2012).

Ekspozicija padine znatno utjece na pojavu pozara jer su mikroklimatski i vegetacijski elementi
odredeni stranama svijeta. Sjeverne padine krace su izloZene suncevu zracCenju. Juzne i
jugozapadne padine duze su vremena izloZene suncevu zracenju, pa se na tim ekspozicijama
razvijaju kserofitne biljke. Poznato je da suha staniSta i biljna struktura na takvim tlima
pogoduje pojavi poZara, a uz to treba naglasiti da sunceva toplina tijekom dana utjece na pojavu

vjetra koji pusSe iz doline prema vrhu (Netolicki, 2011.).

7.5. Koristenje Network Analysta za vatrogasne analize
Network Analyst je ekstenzija ArcGIS-a koja omogucava prostorne analize temeljene na
mrezama. Sastoji se od viSe alata koji omogucavaju definiranje najblize lokacije od zadane
tocke, pronalaZenje najbrze rute, kreiranje novih ruta, procjenu trajanja putovanja, analizu puta
od mjesta polaska do cilja, odabir optimalne lokacije za smjesStaj odredenog objekta, definiranje
mjesta optimalne dislokacije postojecih objekata te odredivanje zone utjecaja oko odredene
lokacije (URL 5). Network Analyst stvara realisti¢nu sliku cestovnih uvjeta ukljucujuéi stvarna
ogranicenja kao §to su ogranicenje brzine, jednosmjerne ulice, moguca skretanja na raskrizjima

te prometni uvjeti ovisno o dobu dana.
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Slika 7. Network Analyst izbornik

Mrezne analize unutar Network Analysta uglavnom se temelje na Dijkstra algoritmu odnosno
algoritmu najkraceg puta. Kada govorimo o najkra¢em putu izmedu odredenih lokacija vazno
je naglasiti da najkra¢i put ne mora nuzno biti i najbrzi te da su uvjeti na prometnoj mrezi vazan
¢imbenik odabira rute. Svrha algoritma je naci optimalno rjeSenje ovisno o zahtjevima
korisnika. Tako primjerice kriterij moZe biti vrijeme, najmanja cijena putovanja s obzirom na
cestarine, najmanja potros$nja goriva itd.

Za izvodenje analiza temeljenih na mrezi potrebno je prikupiti topoloski to¢ne podatke
o cestovnoj mreZi istraZivanog podrucja. Prikupljenim podatcima potrebno je pridruziti
atributivne podatke koji se odnose na duljinu prometnice (shape length), maksimalnu
dozvoljenu brzinu ovisno o tipu prometnice te izracunati vrijeme potrebno da se prevali pojedini
segment puta. Takoder moguce je pridruziti bilo koji kvalitativni ili kvantitativni podatak s
kojim raspolazemo. Potom slijedi izrada podatkovnog skupa prometne mreze (network dataset)
unutar ArcCataloga, koji se sastoji od ruta (linija) i ¢vorova (tocke). Brojne su mogucnosti koje
nam preciziraju pretragu i ¢ine ovaj alat efikasnim. Tako je moguce ograniCiti pretragu na
odredeni prostor, uvesti restrikcije, procijeniti ,,troSak® puta te definirati situacije koje Zelimo

izbje¢i pri izboru rute (URL 6).
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7.5.1. Definiranje optimalnih ruta kretanja vatrogasnih vozila — New Route
Imperativ svih vatrogasnih intervencija su brzina i tocnost reakcije. U tom kontekstu,
implementacija GIS-a u vatrogasni sustav omogucuje, zahvaljuju¢i implementiranim
algoritmima, eliminiranje eventualnih ljudskih pogreski prilikom odabira puta te znacajno
skra¢ivanje vremena intervencije (Sari, Erdi, 2012). Network Analyst sadrzi alat New Route koji
kako i sam naziv kaze pomaze kreiranju rute izmedu zadanih lokacija. Ruta se odreduje na
temelju zadanih parametara, a to mogu biti kako je ve¢ reCeno potrosnja goriva, brzina, guzve

na cesti itd (URL 6).

7.5.2. Odredivanje najblize lokacije od zadane tocke - Closest Facility
Closest Facility je alat koji se koristi za odredivanje najblize ustanove (Facility) iz skupa
ustanova u odnosu na zadanu lokaciju. Zbog svoje prirode ovaj alat se Cesto koristi za
optimiziranje vatrogasnih intervencija te intervencija hitne pomoc¢i, no naravno moze se
koristiti i u bilo koje druge svrhe. Naime, on izdvaja najblizu ustanovu (npr. vatrogasna
postrojba) u odnosu na zadanu lokaciju te kreira optimalnu rutu do nje (URL 6). Kad kazemo
optimalna ruta to ne podrazumijeva samo najkraéi put, ve¢ se u obzir uzimaju bilo koji
parametri s kojima upravljamo. Takoder prilikom pretrage najblize ustanove moguce je
ograniCiti pretrazivanje na odredeni prostor. Primjerice moguce je postaviti parametre tako da
softver pretrazuje samo rute u krugu od 15 km od ustanove. Ako se radi o vatrogasnim
postrojbama one do kojih treba viSe od te udaljenosti automatski se iskljucuju iz pretrage.
Takoder mogu se 1 definirati situacije koje se Zele izbjeci, primjerice tipicno vrijeme najvecih
guzvi u prometu. Ovaj alat koristan je 1 stoga §to omogucava simultano izvodenje viSe analiza
(URL 6). To znaci da je moguce imati viSe lokacija pozara i od svake od njih pronaci najblizu
vatrogasnu postrojbu i pri tom optimizirati rutu. Brojne su moguénosti unutar alata koje nam
preciziraju pretragu i ¢ine ovaj alat efikasnim. S obzirom na rastuéi trend u svijetu ugradnje
GPS uredaja u vatrogasna vozila, ovaj alat ima visoki potencijal u optimizaciji intervencija.
Naime kada znamo polozaj svakog vatrogasnog vozila u datom trenutku, moguce je uz pomo¢
spomenutog alata definirati koje je vozilo najblize mjestu nesrece te ga usmjeriti do navedene

lokacije, bez nepotrebnog troska i gubitka vremena.

7.5.3. Definiranje podruéja djelovanja vatrogasne postaje — Service area
Service area je alat koji se koristi za definiranje zone utjecaja bilo koje lokacije na mrezi cesta.
Izlazni poligon obuhvaca sve dostupne ulice od odredene lokacije unutar zadanog vremenskog

intervala (npr. 5-10-15 min) Primjerice zona vatrogasne postrojbe od pet minuta obuhvaca sve
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ceste do kojih se moze do¢i u navedenom vremenom. Zone utjecaja mogu se kreirati u svrhu
procijene pristupacnosti odredene lokacije te mogu biti prikazane u obliku koncentri¢nih
krugova koji pokazuju varijabilnost dostupnosti ovisno o udaljenosti ili nekom drugom
postavljenom parametru (potroSnja goriva, brzina). Izlazni poligon osim §to prikazuje veliCinu
mreze cesta kroz vremenski aspekt i udaljenost, moze definirati i broj stanovnika, objekata ili

bilo koji drugi kvantitativni podatak unutar pojedine zone (URL 6).

7.5.4. Odredivanje optimalne lokacije vatrogasne postrojbe - Location-allocation
Location-allocation modeli koriste se za odredivanje optimalne lokacije iz zadanog skupa
potencijalnih mjesta. Pri odabiru vatrogasnih postrojbi ukljuc¢ene su tri komponente: lokacije
pozara (Demand points), potencijalne lokacije vatrogasnih postrojbi (Facilities) te udaljenost
od potencijalnih mjesta do lokacija pozara (Lines). Osnovni kriteriji odabira su: vrijeme
potrebno za intervenciju i veli¢ina podrucja kojeg potencijalna lokacija pokriva s obzirom na
distribuciju pozara (Alghariba 2011.). Cilj je odabrati lokaciju koja pokriva $to vece podrudje,
a da je istovremeno moguée do mjesta pozara do¢i unutar standardnog vremena potrebnog za
intervenciju kako bi se postigla ocekivana razina sigurnosti.

Unutar alata Location-allocation za odabir najbolje lokacije koriste se dvije funkcije:
Allocation rules i Objective functions. Allocation rules potencijalnim lokacijama dodjeljuju
mjesta dotada$njih pozara koja se nalaze unutar zadanog vremena za intervenciju. Objective
functions definiraju optimalan polozaj koriste¢i razli¢ite ugradene algoritme (Alghariba 2011.).
Nakon utvrdivanja potencijalnih lokacija vatrogasnih postrojbi 1 utvrdivanja lokacija poZara, u
ArcGIS softveru na raspolaganju je Sest metoda za odabir potencijalnih mjesta za premjestaj
postrojbi: Minimize Impedance, Maximize Coverage, Minimize Facilities, Maximize
Attendance, Maximize Market Share i Target Market Share. Na temelju potreba i usporedbom
pojedinih metoda bira se najprikladnija (Alghariba 2011.).

Primjer odredivanja najbolje lokacije naveden je u radu Alghariba S.(2011) na primjeru
grada Kuvajta. U radu se pomoc¢u GIS-a prikazala postojeca distribucija vatrogasnih postrojbi
u Kuwaitu te se pokazalo jesu li zadovoljene sve sigurnosne potrebe. Tako utvrdeno je koji
dijelovi grada imaju slabu pokrivenosti unutar standardnog vremena potrebnog za intervenciju.
Cilj rada bio je utvrditi optimalan broj i lokacije vatrogasnih postrojbi u Kuvajtu kako bi se §to
efikasnije iskoristile povrSine i zastitio §to veéi broj stanovnika. Na priloZzenim kartografskim
prikazima prikazana je ucestalost, odnosno povijest pozara na podru¢ju grada Kuvajta te
postojeca distribucija vatrogasnih postrojbi 2008. godine (Slika 8) te je dan prijedlog novih
lokacija kako bi se pokrila pozarima ugrozenija podrucja (Slika 9).
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Fire Occurrences and the Distribution of Fire Stations in Kuwait, 2008
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Slika 8. Ucestalost pozara i distribucija vatrogasnih postroibi u Kuwaitu 2008.
I Izvor: Algharib 2011.
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1.6. Visekriterijske analize kao podrSka u donoSenju odluka
Visekriterijske GIS analize (multicriteria GIS analysis — GIS-MCDA) koriste se u svrhu
donosenja kompleksnih odluka, kada nam vise postavljenih kriterija utjecu na konacni rezultat.
Ovakav tip analiza ukljucuje skup metoda kojima se optimizira upravljanje slozenim
situacijama sa vise kriterija koji mogu biti medusobno konfliktni ili komplementarni (Vlah,
2008).

Kriteriji su opisna svojstva koja se razmatraju, mogu se kombinirati, vrednovati te
uobliciti u pravila kod donoSenja odluka. Proces optimizacije ukljucuje visestruka moguca
rjeSenja od kojih svaki ima prednosti 1 nedostatke. Vrednovanje mogucih odluka podloZno je
subjektivnom dojmu donositelja odluke te ovisi i o tezinama, odnosno vaznostima kriterija
(Vlah, 2008). U analizama se koriste softverski implementirani algoritmi koji se primjenjuju na
prikupljenim podatcima relevantnima za donosenje odredene odluke. Sustav daje matematicko
rjeSenje, a na stru¢njaku je da kontrolira dobivene rezultate.

Visekriterijske analize koriste se u raznim podru¢jima, kojima je za donoSenje odluke
imperativ raspolaganje s visSe podataka. Primjer su prostorno planiranje, promet, ekologija,
ekonomija, vojska, vatrogastvo, hitna pomo¢ 1 druge struke s izrazenim upravljackim
segmentom. Visekriterijska analiza moze se definirati kao model donoSenja odluka koji se
sastoji od skupa rjeSenja (varijanti koje treba rangirati ili razvrstati), skupa kriterija (ve¢inom
su to viSedimenzionalni kriteriji koji se stoga mogu vrednovati samo razli¢itim mjernim
jedinicama), vrijednosti (ocjena, tezinski koeficijent) svake varijante po svakom kriteriju
(Hajkowicz i Collins 2007, Deluka-Tibljas i dr.,2013).

Ova metoda procjene rangira varijante rjeSenja ili odreduje ocjenu varijanti u odnosu na
veci broj kriterija. Svaka varijanta se vrednuje u odnosu na svaki kriterij (atribut). Trebaju
nuzno postojati barem dvije varijante 1 barem dva kriterija (Nikoli¢ 1 Borovi¢ 1996., Deluka-
Tibljas i dr., 2013). Kriteriji mogu biti kriteriji tipa maksimizacije (npr. koristi) ili kriteriji tipa
minimizacije (npr. troskovi) Ako svi kriteriji nisu jednako vazni dodjeljuje im se teZinski
koeficijenti (ponderi). Metodologija primjene viSekriterijske analize obuhvaca sljedece korake:

1. razraditi viSe rjesSenja,

2. odrediti kriterije,

3. vrednovati rjeSenja po svim kriterijima,

4. odrediti tezine kriterija,

5. rangirati ili sortirati rjeSenja,

6. provesti analizu osjetljivosti,
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7. donijeti kona¢nu odluku (Hajkowicz i Collins, 2007, Deluka-Tibljas i dr., 2013).

7.6.1. Postupak provodenja visekriterijskih analiza u GIS-u
Za provodenje visekriterijskih analiza u GIS-u moraju se pratiti odredeni koraci. Prvi je
odredivanje cilja koji je ostvariv, mjerljiv, relevantan i vremenski vezan. Drugi korak je
odredivanje kriterija, odnosno faktora. Kod odredivanja faktora mora se odluciti koliko detalja
je potrebno u analizi. Kriteriji moraju biti takoder mjerljivi. Tre¢i korak je standardiziranje
ocjene kriterija. Potrebno je postaviti zajednic¢ke vrijednosti faktora sa zajednickim uvjetima
kako bi usporedbe bile moguce. Za standardiziranje kriterija koriste se razli¢ite metode poput
Fuzzy Membership i Fuzzy Overlay, a oni koji donose odluke o kriterijima moraju biti upoznati
s cijelim projektom i biti u moguc¢nosti donijeti to¢nu procjenu funkcija koje ¢e se koristiti za
svaki kriterij. Cetvrti korak je odredivanje teZine svakog faktora, nakon Gega slijedi grupiranje

kriterija. Posljednji je korak potvrdivanje, odnosno provjera rezultata (Estoque, 2011).

7.6.1.1. Metode standarizacije kriterija: Fuzzy Membership i Fuzzy Overlay
Metoda Fuzzy Membership ulazni podatak transformira u skalu od 0 do 1 koja pokazuje snagu
nekog ¢lana u nizu na temelju odredenog algoritma. Vrijednost 1 pokazuje potpuno ¢lanstvo,
odnosno pripadnost fuzzy nizu, dok vrijednost 0 oznacava da ulazni podatak (input) nije ¢lan
niza. Fuzzy Membership ima razli¢ite tipove, a najcesci su:
Fuzzy Gaussian - funkcija koja pretvara originalne vrijednosti u normalnu distribuciju. Sredina
normalne distribucije oznacava idealnu definiciju nizu koja ima vrijednost 1, dok se ostale
vrijednosti unosa smanjuju kako se mi¢u od srednje tocke u pozitivnom ili negativnom smjeru
(URL 7).
Fuzzy Large funkcija se koristi kada se za vrijednosti unosa pretpostavlja da ¢e biti ¢lan niza.
Srednja tocka je tocka prijelaza (0.5), a vrijednosti iznad tocke prijelaza imaju vecu Sansu biti
¢lanovi niza (URL 7).
Fuzzy Linear - funkcija linearne transformacije primjenjuje linearnu funkcije izmedu
odredenog minimuma i maksimuma. Sve ispod minimuma imat ¢e vrijednost 0, a iznad
maksimuma vrijednost 1 (URL 7).
S druge strane metoda Fuzzy Overlay dozvoljava analizu mogucnosti nekog fenomena Koji
pripada ve¢em nizu u viSekriterijskoj analizi. Fuzzy Overlay definira kojem nizu pripada taj
fenomen, ali i analizira odnose izmedu ¢lanova razli¢itih nizova.Tipovi Fuzzy Overlay metode
su Fuzzy And, Fuzzy Or, Fuzzy Product i Fuzzy Sum (URL 7).

7.6.1.2. Odredivanje tezine svakog faktora
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Postoji nekoliko nacina za odredivanje tezine odnosno ocjene svakog faktora. Prvi nacin je
preko ranga. Na primjer, faktori imaju rang od 1 do 3 gdje je broj 1 najmanje vazan faktor, a 3
najvazniji faktor. Drugi nacin je uz pomo¢ ocjena gdje faktor 1 ima najmanji postotak kao
najmanje vazan faktor, a faktor 3 ima najveci postotak kao najvazniji faktor. AHP (Analytical
Hierarchy Process) je jedan od na¢ina kako se uspje$no odreduje tezina faktora. Spada u
najpoznatije metode za odlucivanje kada se odluka temelji na viSe atributa koji se koriste kao
kriteriji. RjeSavanje slozenih problema pomocu ove metode temelji se na njihovoj
dekompoziciji u hijerarhijsku strukturu ¢iji elementi su cilj, kriteriji i alternative (Slika 10).
AHP metoda temelji se na matemati¢Ckom modelu pomoc¢u kojega se raCunaju prioriteti (tezinski

faktori) elemenata koji sudjeluju u analizi (Estoque, 2011).

‘ Cilj ‘

‘ Falktor 1 ‘ Falktor? ‘ ‘ Faktor3 ‘ ‘ Faktor4 ‘

‘ Alternatival

Slika 10. AHP hijerarhija

Izvor: prema URL 6

Pravi se matrica gdje je svaki kriteriji usporeden s drugim kriterijem s obzirom na
vaznost 1 to na skali od 1 do 9. Postoje Cetiri koraka odredivanja teZina faktora uz pomo¢ AHP
metode (Estoque, 2011). Prvo se razvije se hijerarhijski model problema odlucivanja s ciljem
na vrhu, kriterijima 1 kriterijima na niZim razinama, te alternativama na dnu modela. Zatim se
usporeduje vaznost, odnosno utjecaja svakog faktora (F1, F2, F3) (Slika 11). Drugi korak je
ispunjavanje matrice (Tablica 1). Pomoc¢u matrice medusobno se usporeduju elementi te se
definira koliki utjecaj jedan element ima u odnosu na drugi, odnosno koliko puta je faktor 1
vazniji od faktora 2 (i obrnuto). Tre¢i korak je normalizacija i odredivanje tezinskog faktora

(Tablica 2), te na kraju izraCunavanje stope konzistentnosti (Estoque, 2011).
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Ekstremno Slab  Jednak Ekstremna

jak utjecaj utjecaj utjecaj jak utjecaj

Fl L | | | | JF2
7 3 3 | 3 5 7 9

Ll | | | || . F3
9 7 5 1 3 5 7 9

P2l SN N i S —
9 7 5 3 1 3 A5/ 7 9

Slika 11. Usporedba faktora
Izvor: Prema (Estoque, 2011)

Tablica 1. Ispunjavanje matrice

F1 F2 Fs
F1 1 9 3
=) 1/9 1 1/5
F3 1/3 5 1
> | 1.444 | 150.000 | 42.000

Izvor: prema (Estoque, 2011)

Tablica 2. Normalizacija i odredivanje tezinskog faktora

F1 F> Fs Tez. faktor
F1 0,6923 0,6 0,7143 0,6689
= 0,0769 0,0667 0,0476 0,0637

F3 0,2302 | 0,3333 | 0,2674 0,2674
Izvor: prema (Estoque, 2011)

7.6.1.3.Grupiranje kriterija
Grupiranje kriterija se koristi uz pomo¢ metoda poput Weighted Sum, Weighted Linear i
Weighted Overlay. Weighted Overlay je jedan od najkoristenijih pristupa za analizu kako bi
rijesio viSekriterijske probleme poput odabira lokacije i prikladnosti modela. U ovoj analizi
prate se opceniti koraci. Prvenstveno se mora odrediti problem, napraviti podmodele te
identificirati unos (URL 7). Weighted Sum alat pruza mogucnosti mjerenja i kombiniranje vise
unosa kako bi se provela integrirana analiza. Ovaj alat je vrlo slican Weighted Overlay alatu i
oni se lako mogu kombinirati. No, postoje dvije glavne razlike izmedu ovih alata, odnosno
Weighted Sum alat ne skalira reklasificirane vrijednosti natrag na skalu procjene te za razliku

od Weighted Overlaya ne zahtijeva cijele brojeve (URL 7).
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8. VISEKRITERIJSKA ANALIZA ZA POTREBE VATROGASTVA NA
PRIMJERU SIBENSKO-KNINSKE ZUPANILJE

Pri modeliranju rizika od pozara mogu se koristiti razliite grupe parametara, a najéeSce
koriSteni su klima (temperatura, vlaznost, vjetar), reljef (orijentiranosti i nagib padine), povijest
pozara (informacije o lokaciji i u€estalosti), antropogeni ¢imbenici (udaljenost naselja i cesta)
te gorivi materijal (vegetacija), (Chuvieco i Salas, 1996, Patah et al 2001, Roland i dr, 2014).
Svaki od navedenih modela nastaje kombiniranjem viSe kriterija unutar koriStenih grupa
parametara. Jedna od koriStenih metoda za odredivanje tezinskih koeficijenata ovih pod indeksa
je AHP. Dakle svakoj varijabli dodjeljuju se odgovarajuéi tezinski koeficijenti koji ukazuju na
njezin znacaj u potencijalom nastanku pozara. Nakon reklasifikacije vrijednosti navedenih
varijabli svaka od klasa skalira se prema odredenim mjerama (primjerice od 1 do 6) koje
ukazuju na rizik nastanka pozara unutar raspona vrijednosti te varijable.

Medu klimatskim elementima u pogledu nastanka i razvoja pozara, najvazniji su
temperatura i vlaznost zraka. Sto je temperatura visa, to je jate isparavanje, odnosno isusivanje
zemljiSta, a suho tlo 1 vegetacija pogoduje nastanku i razvoju pozara. Relativna vlaznost zraka
ima slican efekt kao i temperatura, odnosno $to je niza vlaznost veca je opasnost od pozara.
Osim temperature i1 vlage iznimno je vazan vjetar, no brzina i smjer vjetra ne uvjetuju nastanak
vec su presudni u nacinu 1 brzini Sirenja poZara te uvelike definiraju nacin gaSenja poZara.

Elementi reljefa kao Sto su nagib 1 ekspozicija padine takoder utjecu na rizik od pozara.
Primjerice prisojna strana (jug i jugozapad) padine ima veci rizik od pozara nego osojna strana
jer prima vecu koli¢inu sunceve svjetlosti, a to pogoduje razvoju kserofitne vegetacije, koja
pogoduje nastanku pozara (Netolicki, 2012.). Prilikom analize ekspozicije padine najveci
ponder dodjeljuje se juZznim padinama. Nagib padine, kao druga vazna komponenta reljefa
UtjeGe na brzinu §irenja pozara. Sto je strmija padina, to se pozar brze razvija. Na nagnutom
terenu vatra brze napreduje uz padinu, jer se topli zrak penje i pred sobom isusuje gorivi
materijal (Netolicki, 2012). Pod vegetacijom podrazumijevamo skup biljnih zajednica koje se
dijele na prirodne i kultivirane. Prva skupina je biljni pokrov nastao bez posredovanja ovjeka,
dok kultivirani ¢ini biljni pokrov nastao pod antropogenim utjecajem. U prirodni biljni pokrov
ubrajaju se primjerice Sume, Sikare i1 travnjaci, dok kultivirani ¢ine vinogradi, maslinici,
vocénjaci, ratarske kulture 1 dr.

Neki tipovi vegetacije imaju izrazito visok rizik od poZara dok neki imaju nizak ili ga
gotovo uopce nemaju. Od Sumskih zajednica primorski tip Sume u pravilu je lakse zapaljiv od

kontinentalnih Suma, jer osim sami klimatskih uvjeta u kojima raste sadrze i obilje smole ili
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eteri¢nih ulja. Sumski ekosustavi ¢etinjaca i vazdazeleni Suma smatraju se tipi¢nom pirofilnom
vegetacijom (Bakseti¢ i dr. 2015). Osim Sumskih zajednica po zapaljivosti se istice raslinje i
makija koji su tipi¢ni oblici vegetacije na Sredozemlju.

Kada govorimo o uzrocima nastanka pozara, za 60-70 % pozara uzrok nastanka ostaje
nepoznat. Od poznatih uzroka, samo je 10% nastalo prirodno (udar groma), a 90% je posljedica
slu¢ajnog ili namjernog djelovanja covjeka (nepaznja, paljenje poljoprivrednog otpada,
namjerno paljenje, promet, elektri¢ni vodovi, mine i ostalo) (Bakseti¢ i dr., 2015). Prilikom
analize antropogenih ¢imbenika nastanka pozara izdvajaju se udaljenost od prometnica i
naselja.

8.1. Parametri viSekriterijske analize za modeliranje rizika od izbijanja poZara
Pri analizi rizika od poZzara na prostoru Sibensko-kninske Zupanije od navedenih skupina
utjecaja u obzir bit ¢e uzet reljef (nagib, ekspozicija, nadmorska visina), vegetacija te
antropogeni ¢imbenici (udaljenost od prometnica te udaljenost od naselja). Obzirom da je u
radu naglasak na riziku od pozara na prostoru NP Krka, klimatski faktori nece se koristiti pri
analizi. Odabrani parametri obradeni u radu klasificirat ¢e se po stupnju ugrozenosti na skali od
1 do 6 pri ¢emu je jedan najmanja opasnost od izbijanja pozara, a Sest najveca (Tablica 3)
(Sharma i dr. 2012).

Tablica 3 . Kategorije rizika od pozara

Rizik od pozara
Jako nizak
Nizak
Umjeren
Umjereno visok
Visok
6 Jako visok
Izvor: (Sharma i dr., 2012)

G (Wi

8.1.1. Vegetacija
Na podruéju Sibensko-kninske Zupanije po zapaljivosti razlikuju se razliiti tipovi vegetacije.
Tako hidrofilne biljke po svojoj prirodi spadaju u nezapaljivu vegetaciju te im se dodjeljuje
najmanji tezinski koeficijent. Neobrasle i slabo obrasle povrSine te ve¢ opoZarena podrucja
nisko su zapaljiva. Umjerene zapaljivosti su segmenti Suma s visim NDVI indeksom, dakle to
su §ume s veéim udjelom klorofila, koji ukazuje na zdravlje i zelenilo vegetacije. Sto je
vegetacija zdravija i1 zelenija to je manji rizik od pozara jer je veca vlaznost. U ovu skupinu

takoder spadaju relativno vlazne livade rije¢nih dolina, voénjaci i kamenjarski paSnjaci.
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Umjereno visoke zapaljivosti su travnjaci, maslinici, vinogradi te Sume sa srednjim NDVI

indeksom. U kategoriju visoke zapaljivosti svrstani su suhi travnjaci, korovna vegetacija te od

mediteranske Sikare samo smrika. Smrika je specifi¢na po gorivosti u odnosu na ostale vrste

mediteranske Sikare. Naime ona gori samo dok je plamen na njoj, ali ¢im dotok vatre prestaje

ona se prirodno gasi. U najugrozeniju skupinu spadaju zapusStene poljoprivredne povrsine,

mediteranska Sikara (busSici ruzmarina, dracici, brnistra itd.) te Sumski tipovi s najnizim NDVI-

om (Tablica 4).

Tablica 4. Kategorije vegetacije prema ugrozenosti od pozara

Klasa | Vegetacijski tip Povrsina (ha) | %

1 Povrsinske kopnene vode i biljke stajacica 12488 4,19
Neobrasle i slabo obrasle kopnene povrsine (kamenjar,

2 Sumska i neSumska opozarena podrucja, tocila, oranice, 3486 1,17
paprat)
Kultivirane povrsine, pojedini tipovi Suma (najvisi NDVI

3 indeks), kamenjarski pasnjaci, livade rije¢nih dolina, 113711 38,15
voénjaci

4 Travnjaci, Sume (srednji NDVI), maslinici, vinogradi 145362 48,77
Mediteranska Sikara (smrika) , korovna vegetacija, suhi

5 travnjaci 14939 5,01
Zapustene poljoprivredne povrSine, mediteranska Sikara

6 (busici ruzmarina, dradici, brnistra), pojedine vrste Suma 8095 2,72
(najnizi NDVI)
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Slika 12. Vegetacija kao kriterij ugroZenosti od pozara

8.1.2. Nagib

Nagib je klasificiran takoder u est kategorija rizi¢nosti. Sto je nagib visi to je veéi i
rizik od pozara (Tablica 5). Na prostoru Sibensko-kninske Zupanije najrasirenija skupina nagiba
je od 10 - 20° odnosno kategorija niskog rizika od poZara je zastupljena na priblizno 40%
povrsine. Sljedec¢a najrasirenija skupina nagiba (27% povrSine) je kategorija jako niskog rizika
od pozara a obuhvaca nagibe manje od 10° (Slika 13). Kategorija visokog i jako visokog rizika
od pozara zastupljene su tek na pojedinim dijelovima Zzupanija, najvise na prostoru NP Krka u
samom kanjonu Krke te podnoZju Dinare, odnosno na sjevernom i sjeveroistonom dijelu
Zupanije, uz granicu s BiH. Ove dvije kategorije zajedno obuhvacaju nesto vise od 1,5 %

povrsine.
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Tablica 5. Kategorije nagiba prema razini rizika od pozara

Nagib (°)

Rizik

0-10

1 - jako nizak

10 - 20

2 - nizak

20-30

3 - umjeren

30 - 40

4 - umjereno visok

40 -50

5 - visok

Izvor: (Sharmai dr., 2012)
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Slika 13. Uporedba zastupljenosti nagiba prema klasama na podruéju NP Krka i SK Zupanije
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Slika 14. Nagib kao kriterij ugrozenosti od pozara

8.1.3. Ekspozicija

Ekspozicija padina u smjeru najveceg nagiba predstavlja njezinu orijentaciju s obzirom na
strane svijeta Pri tome se kut odreduje najé¢esce od pravca sjevera u smjeru kazaljke na satu
(Pahernik, 2007). Prilikom analize ekspozicije padine sjeverne i sjeveroistocne padine spadaju
u kategoriju najmanjeg rizika od pozara. Sjeverozapadne i zapadne imaju nizak rizik od pozara.
Isto¢ne padine su umjerenog rizika od pozara, a jugoistocne umjereno visokog rizika. Visoki
rizik imaju jugoistoéne padine, dok se juzna ekspozicija smatra najriziénijom po pitanju
izbijanja pozara (Tablica 6).

Tablica 6. Kategorije eskpozicije prema razini rizika od poZara

Eskpozicija padine Rizik

Jug 6 - jako visok
Jugozapad 5 - visok
Jugoistok 4 - umjereno visok
Istok 3 - umjeren

47



Zapad 2 - nizak
Sjeverozapad 2 - nizak
Sjever 1 - jako nizak
Sjeveroistok 1 - jako nizak

lzvor: (Sharmai dr., 2012)

Na prostoru Sibensko-kninske Zupanije najrasirenija je klasa niskog rizika od pozara,
odnosno dominantni smjer pruzanja padine je zapadni i sjeverozapadni. Iduéa najraSirenija
klasa je visokog rizika od pozara, odnosno padine jugozapadnog smjera pruzanja. Na prostoru
NP Krka dominantan smjer pruzanja (zapad, sjeverozapad) je takoder u kategoriji niskog rizika.
Najrizi¢nija klasa na prostoru NP je zastupljena tek 4%, a na podrucju cijele Zupanije 11%
(Slika 15). Dakle Sibensko-kninska Zupanija po pitanju orijentacije padine ne spada u rizi¢nu

skupinu.

60 -
50 -
40 - ® SK Zupanija

30 1 NP Krka

Udio ekspozicije (%)

20 -
, | =
1 2 3 4 5 6

Kategorije rizika od pozara

Slika 15. Usporedba zastupljenosti klasa ekspozcije na podrugju SK zupanije i NP Krka
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Slika 16. Ekspozicija kao kriterij ugrozenosti od pozara

8.1.4. Nadmorska visina
Kategorije nadmorske visine prilagodene su dimenzijama Sibensko-kninske Zupanije te su
odredene metodom jednakih intervala. Nadmorska visina je klasificirana tako da prva najniza
visina kategorizacije iznosi 200 metara i predstavlja jako visok rizik od pozara. Kategorija od
1000 i vise metara predstavlja jako nizak rizik od pozara (Tablica 7). Najzastupljenijom
kategorijom se pokazala visokog rizika od pozara koja obuhvaca unutrasnjost Zupanije, tocnije
podrucje opcine Ervenik, Kistanje, ve¢i dio op¢ine DrniS i Promina te manje segmente Grada
Sibenika, Skradina i opé¢ine Biskupije. Iduéa najzastupljenija klasa je jako visokog rizika, a
njome je obuhvaéen obalni, priobalni pojas te otoci. 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.
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Tablica 7. Kategorije nadmorske visine prema razini rizika od pozara

0-200 6 - jako visok rizik
200 - 400 5 - visok
400 - 600 4 - umjereno visok
600 - 800 3 - umjeren
800 - 1000 2 -nizak

> 1000 1 - jako nizak

lzvor: (Sharmai dr., 2012)
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Slika 17. Nadmorska visina kao kriterij ugrozenosti od poZara
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8.1.5. Udaljenost od naselja i cesta
Udaljenost od naselja i cesta za razliku od prethodno analiziranih spadaju u antropogene
parametre. Kao Sto je ve¢ reCeno najveéi broj pozara nastaje upravo kao posljedica
antropogenog utjecaja. Udaljenost od naselja i cesta metodom jednakih intervala razvrstana je
u Sest kategorija rizika od pozara. Uzet je interval od 200 metara, pri ¢emu je najvecéa kategorija

ugrozenosti najbliza naseljima, odnosno cestama.

Tablica 8. Kategorije udaljenosti od naselja i cesta prema razini rizika od pozara

Udaljenosjt od ceste | Rizik
naselja (m)
0-200 6 - jako visok rizik

200-400 5 - visok

400-600 4 - umjereno visok

600-800 3 - umjeren
800-1000 2 - nizak
1000-1200 1 - jako nizak

Izvor: (Sharma i dr., 2012)

Dakle s udaljenosti od naselja i cesta opada i rizik od pozara (Tablica 8). Prema
udaljenosti od naselja, veé¢ina Sibensko-kninske Zupanije (66%) spada u zonu jako niskog rizika
od pozara. Kategorija visokog i jako visokog rizika zajedno ¢ine oko 12% povrsine. Ove dvije
kategorije povrSinski nisu zna¢ajno rasprostranjene, njihova koncentracija je oko vecih gradova
(Sibenik, Knin, Drni§), odnosno najgus¢e naseljenih prostora. NP Krka gotovo cijelom
povr§inom spada u kategoriju jako niskog rizika. Analiza udaljenosti od cesta pokazala je da su
najrasirenije kategorije na podrucju zupanije kategorija jako visokog rizika (30%), jako niskog
rizika (20%) te niskog rizika (19%). Prostor nacionalnog parka s obzirom na ceste spada
najvecim dijelom u prostor jako visokog (40%) i visokog rizika (25%). Najmanje je zastupljena
kategorija jako niskog rizika.
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Slika 18. Udaljenost od naselja kao kriterij ugrozZenosti od pozara
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Slika 19. Udaljenost od cesta kao kriterij ugrozenosti od pozara
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8.2. Rezultati visekriterijske analize
Nakon analize svakog pojedinacnog parametra koji utjece na rizik od pozara, potrebno je svim
parametrima odrediti stupanj utjecaja na nastanak pozara te ih staviti u medusobni odnos
(Tablica 9). Velic¢ina tezinskog koeficijenta ukazuje na razinu utjecaja parametra u nastanku
pozara, dakle $to je on veci to je i ve¢a uloga parametra u nastanku pozara. Napravljene su dvije

kategorizacije parametara te je usporeden njihov izlazni rezultat.

Tablica 9. Medusobni utjecaj parametara visekriterijske analize

Medusobni utjecaj parametara

Parametri su jednako vazni

Parametar je blago vazniji od drugog

Parametar je znacajno vazniji od drugog

Parametar izrazito znacajniji od drugog

O (N0 W |-

Parametar je apsolutno vazniji od drugog
Intervalne vrijednosti izmedu susjednih
2,4,6,8 parametara
Izvor: A.N. Paralikas and A.1. Lygeros

Prva kategorizacija prilagodena je prostoru Sibensko-kninske Zupanije dok je drugi
model izvorno namijenjen procijeni ugrozenosti tropske Sume na sjeveru Indije. Prema prvoj
kategorizaciji vegetacija, odnosno gorivi materijal smatra se primarnim parametrom nastanka
pozara te joj je dodijeljen najveci tezinski koeficijent (Tablica 10). Potom slijede antropogeni
elementi (udaljenost od naselja i cesta), a razlog tome je pretpostavka da veéina pozara u
Sibensko-kninskoj Zupaniji nastaje kao posljedica utjecaja ¢ovjeka (nesreéa, piromanija) (u.p.
Milosevi¢, 2017). Takoder sli¢no su potvrdili rezultati istrazivanja Netolicki i suradnika (2012)
koji ukazuju na to da su antropogeni ¢imbenici najutjecajniji pri nastanku pozara. Od ostalih
elemenata Ekspozicija ima visok utjecaj na nastanak pozara jer direktno utjece na koli¢inu vlage
u tlu. Najmanji koeficijenti dodijeljeni su nagibu i nadmorskoj visini. Nagib kao parametar ima
vedi utjecaj pri Sirenju pozara nego pri samom nastanku, dok nadmorska visina na primjeru
istrazivane Zupanije ima minimalan utjecaj. Takoder osim vrednovanja teZinskog koeficijenta
vazno je usporediti svaki parametar, koliko je vazan u odnosu na ostale. Tako je primjerice

vegetacija u odnosu na nadmorsku visinu u potpunosti vaznija.
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Tablica 10. AHP usporedba parametara — model 1

Razina | f1/f2 Nagib | Ekspoz | Nadmors | Vegetacija | Udaljeno | Udaljenost
rizika icija ka visina st od od naselja
cesta

2 Nagib 1 0,167 5 0,111 0,143 0,167

4 Ekspozicija 6 1 6 0,2 0,25 0,25

1 Nadmorska visina 0,2 0,167 1 0,111 0,125 0,143

6 Vegetacija 9 5 9 1 3 4

5 Udaljenost od cesta 7 4 8 0,33 1 2

Udaljenost od
4 naselja 6 4 7 0,25 0,5 1

Izvor: (u.p. Milosevi¢, 2017).

Prema drugoj kategorizaciji vegetacija takoder ima najveéi utjecaj pri nastanku poZzara,

nadmorska visina se nalazi medu najnize procijenjenim parametrima (Tablica 11). Medutim

glavna razlika su antropogeni elementi koji se u ovom sluc¢aju smatraju minimalno vaznima pri

nastanku pozara. Covjek nije uzet kao toliko bitan faktor, ve¢ se pozari smatraju prvenstveno

prirodno determiniranima. Antropogeni faktori u ovom slucaju imaju jednak koeficijent kao 1

nadmorska visina.

Tablica 11. AHP usporedba parametara - model 2

Razina | f1/f2 Nagib | Ekspo | Nadmorsk | Vegetacija | Udaljeno | Udaljenost
rizika zicija a visina stod od naselja
cesta

2 Nagib 1 0,5 3 0,333 2 2

3 Ekspozicija 2 1 4 0,5 3 3

1 Nadmorska visina 0,333 | 0,25 1 0,2 0,5 0,5

4 Vegetacija 3 2 5 1 4 4

1 Udaljenost od cesta 0,5 0,333 2 0,25 1 1

Udaljenost od
1 naselja 0,5 0,333 2 0,25 1 1

Izvor: (Sharma i dr., 2012)
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8.2.1. Model 1
Prema prvoj kategorizaciji najveéi udio povrsine Sibensko-kninske Zupanije (35,8%) spada u
kategoriju umjerenog rizika od pozara. Sljedeca najrasirenija klasa je umjereno visokog rizika
od pozara (33,5%). Visok 1 izrazito visok rizik prevladava na 10,3% povrSine, dok kategorije
niskog 1 jakog niskog rizika zajedno obuhvacaju 20,4% povrSine. Zone najveceg rizika su na
prostoru opéine Drnis, u neposrednoj blizini grada Drnisa te naselja Tepljuh, Mioci¢, Bioci¢ i
dr. Idu¢a najugrozenija op¢ina je Skradin. Zone najveceg rizika obuhvacaju naselja Sonkovic,
Gradac, Bi¢ine, Gorice, Zdrapanj, Rupe. Kroz dijelove obje navedene opéine proteze se NP

Krka. Zone najveceg rizika na prostoru NP zastupljene su u minimalnoj mjeri, a najzastupljenija

Zone rizika od poiaf‘a_ .

I Vo nizak [ | Umjereno visok
I Nizak [ Visok
[ Umjeren [ Izrazito visok

% Vode [ | NPKrka

Lo 3 £

Slika 20. Zone rizika od pozara na podruéju Sibensko-kninske Zupanije — model 1
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8.2.2. Model 2
Rezultat druge analize isto kao i kod prve analize nije pokazao isklju¢ivu dominantnu
zastupljenost niti jedne kategorije ugrozenosti. U ovom slucaju klasa umjerenog rizika je isto
kao 1 u prethodnoj analizi najraSirenija na prostoru Zupanije (44%). Sljedeca najraSirenija je
klasa umjereno-visok rizika od pozara (35,8%). Obe analize pokazuju da su klase koje ukazuju
na ekstremno visok ili ekstremno nizak rizik od pozara zastupljene u najmanjoj mjeri. Klase
visokog i jako visokog rizika od pozara su zastupljene u manjoj mjeri nego u prethodnoj analizi
te zajedno obuhvacaju ¢ak manje od 8% povrSine zZupanije. Klasa najvece ugroZenosti istice se
na prostoru opéine Drni§, Skradin, Sibenik i Tisno. Na prostoru NP Krka takoder je

najzastupljenija klasa umjerene ugrozenosti od pozara, dok mjesta najveCe ugrozenosti

zauzimaju povrSinu manju od 1% ukupne povrsine nacionalnog parka.

B Vrio nizak [ | Umjereno visok
P Nizak, [ Visok

0 umijeren M \zrazito visok
& \Vode "] NPKrka

o .‘ a‘ ¥4 _,_ '.‘ s
L o A <3 43

Zone rizika od pozara X%» :

Slika 21. Zone rizika od pozara na podruéju Sibensko-kninske Zupanije — model 2
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Slika 22. Usporedba rezultata visekriterijske analize 1 i 2

8.3. Provjera modela
Kako bi se provjerila kvaliteta izlaznih rezultata (model 1 i model 2) AHP analize potrebno je
napraviti usporedbu s rezultatima analize dosadasnje gustoce pozara na istom prostoru. Analize
gustocée pozara Sibensko-kninske Zupanije od strane autora Drzaié¢ i Kavran (2014) pokazala je
da postoje zone visoke (crvena boja) i niske koncentracije pozara (zelena boja) (Slika 25).
Analiza je napravljena za razdoblje od 2010. do 2013. godine u kojem je zabiljeZeno ukupno
1039 slu¢ajeva izbijanja pozara (Slika 24). Od navedenog broja najvise pozara je izbilo u zaledu
Vodica i Sibenika, okolici Knina te okolici Zazvi¢a. Kao kljuéni ¢imbenici izbijanja poZara
najvise se isticu velika koncentracija stanovnistva tijekom ljetne sezone, blizina cesta i nacin

iskoriStavanja zemljiSta (Drzai¢ i Kavran, 2014).
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Slika 23. Broj pozara na podru¢ju SK zupanije u razdoblju od 2010. do 2013. godine

Izvor: prema Drzai¢ i Kavran, 2014., prostorna baza podataka DUZS-a
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Slika 24. Analiza gustoée pozara SK Zupanije u razdoblju od 2010. do 2013.

Izvor: Drzai¢ i Kavran, 2014

59



Dobivani rezultati obje analize poklapaju se s analizom gustoce pozara prema autorima
Drzai¢ i Kavran (2014). Izlazni rezultati oba modela prostor oko gradova Knina, Sibenika,
DrniSa i Skradina prikazuju ugrozenijima u odnosu na okolni prostor. Prema modelu 1 zone
najvece gusto¢e pozara se preklapaju s kategorijama izrazito visokog i visokog rizika te
mjestimiéno umjerenog rizika, a najrasirenija od navedenih je kategorija visokog rizika od
pozara. S druge strane u modelu 2 su iste zone pokrivene kategorijama umjerenog, umjereno
visokog i1 visokog rizika, pri ¢emu je najrasirenija kategorija umjerenog rizika od pozara. Iz
navedenog zakljucuje se da je model 1 to¢niji od modela 2 te pokazuje ve¢u ugrozenost od

pozara unutar zona dosadasnje najvece gustoce pozara.

9. UPRAVLJANJE VATROGASNIM INTERVENCIJAMA

Upravljanje Sumskim pozarima sastoji se od dvije faze, prevencije i gasenja pozara. Prevencija
se smatra najbitnijom jer je uéinkovitija i jeftinija, a najkriti¢niji faktor pri suzbijanju pozara je
operativna koordinacija. (Thomas, Psilovikos, Kosmas, Doukas 2011). Nakon dojave o poZaru,
od trenutka oglasavanja alarma do trenutka izlaska vozila na poZar treba biti manje od 60
sekundi. Od vatrogasne postrojbe do mjesta pozara udaljenost mora biti maksimalno 15 minuta,
a u koliko je potrebno vise od navedenog potrebna je dislokacija vatrogasne postrojbe (Szabo,
2001). S obzirom na hitnost intervencije, vrlo je vazno je odrediti najblizi put do mjesta
intervencije te pozicije hidranata. Pri izlasku na intervencije za vatrogasna vozila vrijede
prometni propisi i nuzno je kretati se sa uklju¢enim zvuc¢nim i svjetlosnim signalima. Ako
hitnost intervencije to zahtjeva, moze se voziti i jednosmjernim putem u pravcu koji je za op¢i
promet zabranjen. Pri dolasku na pozar vozilo treba biti parkirano tako da se moze slobodno
uéi i izaéi iz njega te da bude okrenuto prema izlazu. Sto se ti¢e razmjestaja vozila na terenu po
dolasku na mjesto poZara vozila se postave tako da u slucaju potrebe mogu nesmetano napustiti
ugrozeno podrucje. Vozila ne smiju biti izloZena opasnostima od topline, iskri ili ruSenja.
Parkiranje je ovisno o mjestu pozara, o koli¢ini cijevi koje su na raspolaganju i o udaljenosti
izvoriSta vode. Vozila za opskrbu vode (auto cisterne) obicno se postavljaju maksimalno za
duzinu jedne cijevi (15 m) od izvorista ako je izvoriSte hidrant. Vozila za spasavanje parkiraju
se blize ugrozenom objektu. Parkiranje vozila odreduje zapovjednik (Szabo, 2001). Dolaskom
na intervenciju formira se izvidacka grupa (zapovjednik s jednim do dva ¢lana), ¢iji je zadatak
procjena obujma i intenziteta pozara, definiranje moguéih puteva i pravaca djelovanja, procjena

ugrozenosti osoba i materijalnih dobara te razumijevanje meteoroloskih prilika. Izvidanje treba
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trajati oko 40 sekundi, ali tijekom intervencije moze do¢i do promjene u odnosu na uo¢ene
pojedinosti. Zapovjednik treba ustanoviti jesu li ugrozeni ljudi, da li su ugrozeni neki narocito
vrijedni predmeti ili Zivotinje, kako gori i §to gori, da li postoji opasnost od Sirenja pozara, da

li postoje nekakve posebne opasnosti te odrediti puteve djelovanja (Szabo, 2001).

9.1.Preventivna faza vatrogasnih intervencija
Prevencija ukljuCuje niz akcija poput ¢iS¢enja Suma od zapaljivih materijala, konstrukcija
Sumskih puteva, osiguravanje dostupnih izvora vode te kontinuirano motrenje terena.
Preventivna faza jo$§ ukljuCuje prepoznavanje pozara u nastanku te osiguravanje brze
intervencije unutar standardnog vremena potrebnog za intervenciju, odnosno unutar 15 minuta
(Szabo, 2001). U ovom radu napravljena je analiza preventivne faze na podrudju Sibensko-

kninske Zupanije s posebnim naglaskom na NP Krka.

9.1.1. Prohodnost puteva na podrucju NP Krka za potrebe vatrogasnih vozila
Kada govorimo o optimizaciji operativne koordinacije, odnosno o kretanju vatrogasnih jedinica
po terenu razliCiti parametri utjeCu na kretanje vatrogasnih vozila i na kretanje ljudstva.
Kretanje vozila uglavnom je odredeno postojanjem puteva predvidenih za njih, dok je ljudstvo
znacajno fleksibilnije po pitanju kretanja po terenu. Medu tehnickim karakteristikama Sumskih
cesta najvaznija je Sirina ceste u kombinaciji s nagibom kako bi se osigurao siguran pristup
vatrogasnim vozilima (Thomas, Psilovikos, Kosmas, Doukas 2011.) Sirina puta naravno mora
biti ve¢a od Sirine vozila inafe se staza smatra neprohodnom. U ovom radu tehnicke
karakteristike Sumskih cesta bit ¢e izdvojene tako da pogoduju tipovima vozila kojima
raspolaze JVP Sibenik. Kao osnovni faktor prohodnosti uzeti ée se $irina puteva u odnosnu na
Sirinu vozila. Sirina puta mora biti barem jedan metar veca od Sirine vozila kako bi prolaz bio

siguran. Tablica 12. Potrebna §irina puteva s obzirom na vrstu vatrogasnog vozila.

Tip vozila S%rina Masa vozila | Nuzna §irinq puta za
vozila (m) (kg) prolaz vozila (m)
Zapovjedno vozilo 1,6 1000 2,6
Malo Sumsko vozilo 1,9 6000 29
Srednje Sumsko vozilo 2,4 13330 3,4
Veliko Sumsko vozilo 2,5 16900 3,5
Auto-cisterna 2,5 16900 3,5

Izvor: (u.p. Milosevi¢, 2017).
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Prema tome zapovjedno vozilo koje ima Sirinu 1,6 metara zahtjeva minimalnu Sirinu staze 2,6
metara. S obzirom na to da je to najmanje vozilo JVP-a od izdvojenih pet tipova, Sirina puta
ispod 2,6 metara smatra se neprohodnom za vatrogasna vozila. Na podru¢ju NP Krka prema
navedenim podatcima o Sirini vozila (Tablica 12) izdvojene su Cetiri kategorije puteva (Tablica
13). Prva kategorija odnosi se na puteve neprohodne vatrogasnim vozilima, druga kategorija su
putevi prilagodeni samo za zapovjedno vozilo, tre¢a kategorija putevi pogodni za mala i srednja
Sumska vozila, dok Cetvrta kategorija obuhvaca puteve kojima mogu prolaziti svi tipovi vozila.

Tablica 13. Kategorije Sumskih puteva s obzirom na moguénost prolaza vatrogasnih vozila.

Kategorije puteva Sirina puta (m)
1 | Neprohodno <26
2 | Prohodno zapovijednom vozilu 2,6-3
Prol_lodno zapovijednim, malim i srednjim Sumskim 3.34
3 | vozilma '
4 | Prohodno svim vozilima >34

IZvor: (u.p. Milosevi¢, 2017).

Na prostoru NP Krka razgranata je mreza puteva ukupne duljine 190 km. S obzirom da
je ovo nacionalni park na njegovom prostoru se u pravilu ne Ciste putevi, ¢ak ni za potrebe
zastite od pozara, ve¢ se drzi do oCuvanja izvornog krajolika. Prema tome cak 49% postojecih
puteva nije prohodno niti za jedan tip vatrogasnog vozila. Suprotno tome 31% puteva prohodno
je svim tipovima vozila. Samo za zapovjedno vozilo prohodno je 17% puteva, a samo 3%

puteva spada u tre¢u kategoriju prohodnosti (Slika 23).

Prohodnost puteva
prema tipu vozila
— Neprohodno % Vode

Zapovijedno vozilo "] NP Krka
—— Zapovijedno, malo i srednje Sumsko

— Prohodno za sva vozila
0 1 2 3 4km

Slika 25. Prohodnost puteva na podruc¢ju NP Krka
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9.1.2. Standardno vrijeme potrebno za intervenciju — NP Krka

Analiza standardnog vremena potrebnog za intervenciju napravljena je za pet vatrogasnih

postrojbi nadleznih za NP Krka. U slucaju pozara u NP koriste se pet karakteristi¢nih vozila

koja se obi¢no koriste 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. Takoder vozila se

razlikuju po masi, broju sjedala 1 maksimalnoj brzini koju mogu dosegnuti (u.p. MiloSevi¢,

2017). Posto se vozila ne mogu kretati jednakom maksimalnom brzinom, potrebno je za svaki

pojedinacni tip vozila napraviti analizu vremena potrebnog za intervenciju.

Tablica 14. Maksimalna brzina vatrogasnog vozila prema tipu prometnice

Maksimalna brzina vozila km/h

Zapovjedno Malo Sumsko Srednje Sumsko | Veliko Sumsko | Auto -

vozilo vozilo vozilo vozilo cisterna
Autocesta 130 100 100 100 90
Brza cesta 120 80 80 80 70
Zupanijska 100 80 80 60 50
Lokalna 80 60 60 50 40
DrZavna 100 80 80 60 60
Makadam 50 40 40 30 30
Ostalo 50 40 40 30 30

Izvor: (u.p. Milogevi¢, 2017).
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Slika 26. Tipovi promentica na podrudju Sibensko-kninske Zupanije

Na podrucju Sibenske zupanije izdvojeno je sedam kategorija prometnica (autocesta, brza
cesta, drzavna, zupanijska, lokalna, makadam, i ceste). Masivnija vozila, s moguénosti
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 vecu od
velikog Sumskog vozila (Tablica 14).

Pokrivenost unutar standardnog vremena potrebnog za intervenciju direktno je vezana
upravo za maksimalnu brzinu vozila. Prema tome logi¢no je da zapovjedno vozilo pokriva
najvecu povrsinu unutar 15 minuta u odnosu na ostala vozila. Zapovjedno vozilo pokriva 86%
ukupne povrsine NP u zadanom vremenu. Malo i srednje Sumsko pokrivaju 72% povrSine
parka. Velikim Sumskih vozilo pokriveno je 65% parka, dok auto-cisterna pokriva tek 45%

ukupne povrsine (Slika 25).
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Slika 27. Pokrivenost NP Krka s obzirom na tip vatrogasnog vozila

U ukupnoj pokrivenosti NP unutar standardnog vremena potrebnog za intervenciju najveci
udio ima DVD Dubravice (41%), unato¢ tome §to ne raspolaze sa svim tipovima vozila, nalazi
se na najboljoj lokaciji u odnosu na ostale postrojbe. DVD Skradin nalazi se nedaleko od ulaza
u nacionalni park, no kako posjeduje samo auto-cisternu i srednje Sumsko vozilo u ukupnoj
pokrivenosti parka ima najmanji udio (6%). JVP Sibenik od svih postrojbi najudaljeniji je od
nacionalnog parka te unato¢ posjedovanju svih tipova u ukupnoj pokrivenosti sudjeluje s tek

13%. JVP Knin pokriva 17%, a JVP Drni§ 23% ukupne povrSine.
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Slika 28. Standardno vrijeme potrebno za intervenciju: auto-cisterna
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Slika 29 . Standardno vrijeme potrebno za intervenciju: zapovjedno vozilo
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Slika 30. Standardno vrijeme potrebno za intervenciju: veliko Sumsko vozilo
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Slika 31. Standardno vrijeme potrebno za intervenciju: srednje Sumsko vozilo

69



e s
TR
)}fﬁ _ \R;E%?%%
: o SV o,
Vrijeme intervencije - %*
Malo sumsko vozilo - DTS

Bl s5nin $» Vode
B 0min [ | NPKrka

J “ a
. ~
W o
A d
Ste!

Q
'O'

DALY

. 115min = Postrojbe |
— Ceste )N\ Sl 7> e
A ¥ S

Slika 32. Standardno vrijeme potrebno za intervenciju : malo Sumsko vozilo

9.1.3. Standardno vrijeme intervencije - Sibensko-kninska Zupanija

Na podrucju cijele Zupanije ukupno je 27 vatrogasnih postrojbi. Od toga se na prostoru Zupanije
nalaze cetiri JVP-a i 23 DVD-a. Pri analizi vremena potrebnog za intervenciju nisu odabrani
svi tipovi vozila kao u prethodnom primjeru ve¢ su izdvojeni samo malo 1 srednje Sumsko
vozilo. Tako je dobiven najbolji slucaj pokrivenosti, jer navedena dva vozila odmah nakon
zapovjednog vozila mogu posti¢i najvecu brzinu. Zapovjedno vozilo nije uzeto kao primjer jer
njegova prvenstvena namjera nije gasenje pozara, ve¢ kontrola 1 izvidnica. Unutar standardnog
vremena potrebnog za intervenciju pokriveno je 84,5% povrSine Zupanije. Od toga na 5 minuta
potrebnih za intervenciju otpada 22%, na 10 minuta 40% i na 15 minuta 22% Zupanije.
Sibensko-kninska Zupanija broji ukupno 199 naselja od kojih samo 8 nije obuhvaceno unutar
standardnog vremena intervencije. Nadalje 64 naselja je pokriveno unutar dohvata od 5 minuta,
68 unutar naselja unutar 10 minuta i 41 naselje unutar 15 minuta.
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Slika 33. Standardno vrijeme potrebno za intervenciju iz svih postrojbi SK Zupanije

9.1.4. Odabir najblize postrojbe i ruta do pozarima najugrozenijih zona
Za potrebe ove analize izdvojene su zone najveée ugrozenosti od pozara dobivene
viSekriterijskom analizom te su pretpostavljene kao mjesta izbijanja pozara. Kako se radi o
nacionalnom parku prioritet je u Sto kratem vremenu do¢i do rizi¢nih lokacija. Na prostoru
parka dobivena su Cetiri rizicna kruga prosje¢ne povrSine 700 metara. Dvije su zone
rasporedene sjevernom i dva u juznom dijelu parka. Od nadleznih postrojbi za nacionalni park
kao najbliZze izdvojene su JVP Knin, DVD Skradin i JVP Drni$. JVP Knin pri tome pokriva
rizine zone u sjevernom dijelu parka, JVP Drni§ 1 DVD Skradin u juznom djelu. Sve cetiri

zone pokrivene su unutar 15 minuta odnosno vremene potrebnog za intervenciju.
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Slika 34. Odabir najblize postrojbe i najkrace rute do pozarima najugroZenijih podruéja
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10. ZAKLJUCAK
Nakon $to su opisane mogucnosti implementacije GIS-a u vatrogasni sustav, provedena je
videkriterijska analiza rizika od poZara na cijelom podrugju Sibensko-kninske Zupanije.
Visekriterijska analiza napravljena je za dva razliCita scenarija. U prvom scenariju tezinski
faktori utjecaja pojedinih parametra dodijeljeni su na temelju iskustva vatrogasnog
zapovijednika JVP Sibenik, dok su u drugom preuzeti od autora koji se bavio istom analizom na
podrucju Indije. Rezultati navedenih analiza nisu bitno razli¢iti osim u kategoriji umjerenog
rizika od poZara koja je u prvoj analizi za 8% viSe raSirena od iste kategorije u drugoj analizi.
U oba slucaja NP Krka mozZe se svrstati u kategoriju umjerenog rizika od poZara. Rezultati obje
analize usporedeni su s analizom gusto¢e pozara na prostoru Zupanije pri cemu se model 1
pokazao to¢nijim od modela 2.

Takoder izdvojene su zone najveceg rizika od pozara na podru¢ju NP te su na temelju
mrezne analize odabrane najblize vatrogasne postrojbe. To su JVP Drni§ za zapadni dio parka,
JVP Knin za sjeverni dio te¢ DVD Dubravice na istocnoj strani kanjona Krke. Nadalje,
provedena je analiza dostupnosti vatrogasnih jedinica unutar standardnog vremena potrebnog
za intervenciju. Rezultat pokazuje da zapovjedno vozilo koje je najbrze (s namjenom izvidanja)
ne pokriva dio od 14% ukupne povrSine parka. Malim i srednjim Sumskim vozilima
namjenjenim gasenju pozara ostaje nepokriveno 28%, a auto-cisterni ¢ak 55% povrSine unutar
15 minuta. Time je potvrdena hipoteza da pokrivenost unutar standardnog vremena potrebnog
za intervenciju nije zadovoljavajuéa na podru¢ju nacionalnog parka. Postavlja se pitanje
opremljenosti vatrogasnih postrojbi zaduZenih za nacionalni park. Op¢enito u Hrvatskoj danas,
velik su problem nedovoljna sredstva za potrebe vatrogastva dok se istovremeno broj pozara
poveéava. Takav je slu¢aj i u navedenim vatrogasnih postrojbama. JVP Sibenik je nedvojbeno
najopremljenija postrojba u usporedbi s ostalima zaduZenim za NP, dok sve ostale postrojbe
imaju tek po jedan primjerak vozila adekvatnih za Sumske pozare ili ga uopée nemaju. Dakle,
ako je viSe istovremenih pozara na prostoru zupanije (Sto je Cest slucaj za ljetnih mjeseci),
njihova opremljenost definitivno nije zadovoljavajuca.

Na podruc¢ju NP cak 49% puteva nije prohodno ni za jedan tip vatrogasnih vozila.
Razlog tome je politika parka koja tezi ouvanju izvornih vrijednosti bez antropogenih utjecaja
na okoli$. Ipak, posljedice neodrzavanja puteva mogu biti znatno gore od manjih ljudskih
zahvata koji su u odredenoj mjeri prisutni posto je park otvoren za turiste. Jednom izgorenoj
Sumi potreban je dugi niz godina da se regenerira, a oCuvanje prirodnih vrijednosti trebao bi

ipak biti prioritet. Jo$ jedan od problema NP bi moglo biti nepravovremeno uocavanje pozara
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posSto ne raspolaze vlastitim osmatracnicama ve¢ koristi one od Hrvatskih Suma koje su
postavljene izvan zone parka.

Razmatranje postavljenih hipoteza:

H1- Dostupnost vatrogasnih postrojbi (unutar standardnog vremena potrebnog za intervenciju
— 15 min) nije zadovoljavaju¢a na prostoru nacionalnog parka. Hipoteza je potvrdena.
Nacionalni park nije u potpunosti pokriven unutar zadanog vremena, a s obzirom na to da se
radi o prostoru iznimnog kulturnog i prirodnog znacaja, treba teziti maksimalnoj pokrivenosti.
Svaki dio nacionalnog parka treba bi biti pokriven unutar 15 minuta (u.p. MiloSevi¢, 2017), a
ako to nije postignuto potrebna je dislokacija vatrogasnih postrojbi (Szabo, 2001). Prosjek
pokrivenosti svih vozila za sada je priblizno 68% povrsine.

H2 - Opremljenost vatrogasnih postrojbi (po pitanju vozila za Sumske pozare) zaduzenih za NP
Krka nije zadovoljavajuca. Hipoteza se nije pokazala tocnom. Dakle opremljenost vatrogasnih
postrojbi vozilima za Sumski tip pozara je zadovoljavajuca, odnosno sve postrojbe (osim DVD
Skradin) raspolazu s barem cetiri od pet potrebnih vozila. Iako se postavljena hipoteza pokazala
neto¢nom vazno je naglasiti da se za primjer uzima idealna situacija gdje su sva vozila na
raspolaganju samo za NP $to u pozarnoj sezoni uglavnom nije realno. Uz navedeno vozila su
uglavnom stara (kupljena prije 30ak godina) i kao takva neispunjavanju maksimalnu
protupoZzarnu ucinkovitost (u.p. MiloSevi¢, 2017).

H3 - Podru¢je NP Krka prema koristenoj metodologiji spada u kategoriju visokog rizika od
pozara. Postavljena hipoteza pokazala se netocnom. NP Krka spada u prostor umjerenog rizika
od pozara.

H4 - Na prostoru NP Krka vise od 50% staza nije pogodno za kretanje svih tipova vatrogasnih
vozila. Na temelju analize puteva nacionalnog parka ustanovljeno je da je 49% puteva
neprohodno svim tipovima vozila. Dobiveni rezultat ukazuje na to da je potrebno povecano

ljudstvo 1 pomo¢ kanadera u gasenju pozara, a hipoteza se pokazala neto¢nom.
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