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Sumski pozari predstavljaju najgori vid devastacije Sumskih ekosistema. U vrlo kratkom vremenskom
periodu mogu da nestanu velike povrSine pod Sumom sa katastrofalnim posledicama po zivotnu sredinu.
Pored direkntih Steta usled uniStene drvne mase, bivaju naruSene i sve ostale funkcije Sume, pa se ukupna
Steta mnogostruko uvecava. Nakon poZara, vrlo Eesto beleZimo eskalaciju drugih destruktivnih faktora, kao
Sto su prenamnoZanja insekata i biljnih bolesti, koji dodatno destabilizuju opoZarene i neopoZarene
povrsine, ¢ime se Stete znatno uvecavaju.Sa smanjenjem povrSina pod Sumom znatno se povecava i
opasnost od buji¢nih tokova u brdskim predelima i poplava u nizijama.

Statisticki podaci pokazuju da se ucestalost pozara, kao i ukupna opozarena povrsina, povec¢ava iz godine
u godinu. Rast opasnosti i Steta od poZara se moZe dovesti u vezu sa klimatskim promenama. S obzirom
na klimatske scenarije, koji predvidaju rast prosecnih temperatura od 4-6° C do kraja ovog stoleca,
smanjenje ukupne koli¢ine padavina i njihovu neravnomernu distribuciju tokom godine sa dugim periodima
suse tokom leta, moze se o&ekivati dodatno povecéanje u€estalosti i opozarenih povrsina na podrucju Srbije.
S obzirom da u Srbiji ne postoji sistem prognoziranja opasnosti od pozara, izgradnja jednog ovakvog
sistema se namece kao imperativ.

Da bi se predupredile Stete po Sumu ali i po &itavo drustvo, neophodno je izgraditi savremeni sistem zastite
Suma od pozara kojim bi se Stetne posledice svele na najmanju moguéu meru. Ovaj sistem mora da
omoguci prognozu opasnost od poZara na osnovu koje moguce vrsiti alokaciju ljudskih i materijalnih resursa
neophodnih za brzo i efikasno gaSenje pozara iz podrucja sa nizim rizikom u podrucja sa viSim rizikom.
Kada se na ovakav nacin izdvoje podrucja sa poviSsenom opasnos¢u od pozara, intenziviranjem osmatranja
¢e biti moguca rana detekcija nastalih pozara, Sto dovodi do smanjenje povrsina zahvacenih pozarom usled
brze intervencije vatrogasaca.

Pozari kao najdestruktivniji izaziva¢ Steta u Sumi svake godine odnose u nepovrat na stotine i hiljade
hektara nasih Suma. Samo tokom. 2007. godine registrovano je 258 Sumskih pozara na povrsSini od 33.000
hektara rastinja (16.000 hektara pod Sumama), pri ¢emu su ovi pozari izazvali Stetu od oko 40 miliona evra
a za sanaciju je bilo potrebno utroSiti joS 24 miliona evra dok indirektna Steta nije procenjivana. Imajuci u
vidu klimatske promene gde kao posledicu gotovo svake pete godine imamo povecanu u€estalost Sumskih
poZara, kao na primer 2002, 2007 i 2012. pa i ove 2017. godine, mogu se ocCekivati sve CeSce Stete slicne
onim zabelezenim 2007. godine. Realizacijom ovog projekta napravljen je prvi zna€ajan korak u
sistemskom reSavanju ovog problema tako $to ¢ée se definisati naCin na koji ¢e se pristupiti reSavanju
problema prognoze pojave pozara i kao i rane detekcije nastalih pozara.

Rezultati ovog projekta omoguévaju realizaciju naredne faze, koja bi trebalo da dovede do razvoja
i implementacije sistema za prognozu opasnosti od Sumskih poZara na teritoriji cele drzave, $to bi

trebalo trajno da reSi ovaj nedostatak u sektoru Sumarstva.




U prijavi projekta definisani su sledeci ciljevi:

l. Izbor optimalnog sistema za prognoziranje opasnosti od poZara i njegovo testiranje u nasim
uslovima
1. Rangiranje faktora koji uti¢u na pojavu i ponasanje pozara

[l Izbor optimalnog sistema za ranu detekciju pozara

Za realizaciju ovih ciljeva bile su planirane sledec¢e aktivnosti

Analiza postojecih sistema za prognozu opasnosti od pozara
2.Analiza domacih resursa neophodnih za primenu pojedinih sistema
3. 3.Retrospektivha analiza poZara u prethodnom periodu
a. Analiza prirodnih faktora koji uti€¢u na pojavu i ponaSanje pozara
b. Analiza antropogenih faktora koji uti€¢u na pojavu i ponasanje pozara
4.1zbor optimalnog sistema i njegovo testiranje na uzorku
5.Analiza postojecih sistema za ranu detekciju opasnosti od pozara

Analiza domacih resursa neophodnih za primenu pojedinih sistema
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REZULTATI ISTRAZIVANJA

I) IZBOR OPTIMALNOG SISTEMA ZA PROGNOZIRANJE OPASNOSTI OD POZARA U NASIM
USLOVIMA

Postoje razliciti sistemi za prognozirane opasnosti od pozara. Vecina koristi meteoroloSke podatke kao Sto
su temperatura, relativna vlaga, padavine u proteklom periodu i dr., kao i karakteristike vegetacije, odnosno
gorivog materijala, za prognoziranje opasnosti od poZara. Za njihovu primenu neophodna je i odgovarajuc¢a
infrastruktura bez koje ne mogu da funkcioniSu, kao Sto je neophodna gustina mernih mesta na kojima se
prikupljaju podaci o vremenskim prilikama. Pored toga, za njihovu primenu u nasima uslovima mora da
postoji minimalna kompatibilnost tipova vegetacije za koje su razvijani sa vegetacijom u Srbiji. Zato je
neophodno na samom pocetku realizacije projekta napraviti detaljnu analizu najéesce koridcenih sistema
prema njihovim infrastrukturnim zahtevima, ali i po tipovima gorivog materijala za koje su razvijani kako bi
mogao da se izabere optimalni sistem za naSe uslove. Jedan od ciljeva istraZivanja u ovoj fazi bilo je i
sagledavanje nedostataka analiziranih sistema.

1. KANADSKI INDEKS OPASNOSTI OD POJAVE SUMSKIH POZARA (FWI)

Kanadski sistem procene opasnosti od pojave Sumskih pozara (The Canadian Forest Fire Danger Rating
System - CFFDRS) razvija se u Kanadi od 1968. godine. Deo sistema CFFDRS, kanadski indeks opasnosti
od pojave Sumskih poZara (Canadian Forest Fire Weather Index - FWI), je u operativnoj upotrebi Sirom
Kanade od 1971. godine (Turneret al., 1978).

Svrha FWI sistema je da objasni efekte prethodnih i trenutnih meteoroloSkih uslova na Sumski gorivi
materijal i Sumske pozare. Sistem koristi meteoroloSke elemente i pojave, temperaturu vazduha, relativhu
vlaZznost vazduha, brzinu vetra i 24-Casovnu koli¢inu padavina izmerene oko podneva po lokalnom vremenu
(merenja u 12 UTC). Ove vrednosti se koriste da se predvidi maksimum uslova za gorenje Sumskog
materijala koji se deSava tokom najtoplijeg dela dana, oko 16 €asova po lokalnom vremenu (de Groot,
1987).

FWI sistem se sastoji od Sest komponenata (Slika 1.), tri pokazatelja vlaznosti Sumskog goriva i ftri

pokazatelja ponasanja pozara.




TeMNepaTypa ea3nyxa fpanHa BeTpa TEMMNEpaTYpa Ba30yxa TEMMNEpaTypa Basyxa
pEnaTUEHE ENawHOCT penaTtyBeHa BNaskHOCT KONW4KUHE NafasHa
OpanHa seTpa KOMUUMHE|NagasnHa

KOnW4YvHa NajsaerHa

!

FFMC DMC DC

15l BUI

FWI

Slika 1: Komponente Indeksa opasnosti od pojave Sumskih pozara

Svaka od Sest komponenata je definisana tako da veca vrednost ukazuje na vece uslove za pojavu pozara.

POKAZATELJI VLAZNOSTI SUMSKOG GORIVA

Pokazatelji vlaznosti Sumskog goriva predstavljaju stepen vlaznosti tri klase Sumskog goriva standardnog
tipa (kanadski bor): finog, srednjeg i krupnog. Pokazatelji vlaznosti raCunaju efekat dnevnog susenja ili
vlaZenja goriva. Da bi se uzelo u obzir zate€eno stanje vlaznosti Sumskog goriva, sistem uzima kao ulazne
podatke i pokazatelje vlaznosti Sumskog goriva izraCunate za prethodni dan.

Pokazatelj viaznosti finog goriva (Fine Fuel Moisture Code - FFMC) predstavlja sardzaj vlaznosti u
prostirci i drugom finom gorivu u sloju do dubine 1-2 cm.
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Na fina goriva utiCu temperatura vazduha, relativha vlaznost vazduha, brzina vetra i koli¢ina padavina.
Koli¢ina padavina koja uti€e na vlaZenje finog goriva je ve¢a od 0.5 mm.

Brzina kojom goriva gube vlaZnost meri se vremenom zaostajanja. Vreme zaostajanja je period potreban
da gorivo izgubi 2/3 sadrzaja slobodne vlaznosti pri izmerenim vrednostima temperature vazduha 21°C,
relativne vlaznosti vazduha 45% i brzine vetra 3.6 m/s. Vreme zaostajanja za FFMC je 2/3 dana.

Posto poZari obi¢no pocinju i Sire se u sloju finog goriva, FFMC predstavlja meru zapaljivosti goriva i pojave
pozara.

Pokazatelj vlaznosti srednjeg goriva (Duff Moisture Code - DMC) predstavlja sadrzaj vlaznosti slabo
kompaktnih organskih slojeva umerene dubine, 5-10 cm. PoSto se ovi slojevi nalaze ispod sloja finog goriva,
brzina vetra ne uti€e na vlaznost srednjeg goriva. Na sadrzaj vlaznosti srednjeg goriva uti¢e koli€ina
padavina veéa od 1.5 mm.

Vreme potrebno da srednje gorivo izgubi 2/3 sadrZaja slobodne vlaZznosti je 12 dana. Zbog sporijeg suSenja
u proracun je uklju€en i faktor duzine dana koji zavisi od doba godine.

Pokazatelj vlaznosti krupnog goriva (Drought Code - DC) je indikator sadrZaja vlaZznosti u dubokim,
kompaktnim organskim slojevima, 10-20 cm dubine. Brzina vetra i relativha vlaznost vazduha ne uti€u na
vlaznost krupnog goriva zbog dubine sloja goriva. Na sadrzaj vlaznosti srednjeg goriva uti¢e koli¢ina
padavina vec¢a od 2.8 mm.

Krupna goriva veoma sporo gube vlaznost. Vreme zaostajanja je 52 dana. Zbog veoma sporog suSenja u
proracun je takode ukljucen i faktor duzine dana koji zavisi od doba godine.

DC je indikator dugoro¢nih uslova vlaznosti.Pozari koji su zahvatili duboko krupno gorivo teSko se gase i
izuzetan su problem za kontrolu.

POKAZATELJI PONASANJA POZARA

Indeks pocetnog Sirenja (Initial Spread Index - ISl) predstavlja kombinovani uticaj brzine vetra i
pokazatelja vlaznosti finog goriva i ukazuje na o¢ekivanu brzinu Sirenja pozara nakon njegovog izbijanja.

Indeks ukupnog goriva (Buildup Index - BUI) je kombinacija pokazatelja vlaznosti srednjeg i krupnog
goriva i predstavlja ukupnu raspoloZivu koliginu goriva dostupnu pozaru koji se $iri.Cesto se koristi za
preduzimanja mera za spre€avanje i gasenje pozara.

Indeks opasnosti od pojave Sumskog poZzara (Fire Weather Index - FWI) je kombinacija indeksa
pocetnog Sirenja i indeksa ukupnog goriva. Ovaj indeks je numeri¢ki pokazatelj potencijalnog intenziteta




vatre u standardnom tipu goriva. Ukazuje na intenzitet vatre kombinovanjem stope Sirenja poZara sa
ukupnom koli¢inom goriva.

Jednacine za proraCun komponenata FWI sistema, program napisan u programskom jeziku FORTRAN 95,
kao i kratak istorijat razvoja FWI sistema mogu se naéi u Wang et al., (2015).Program je prilagoden
istovremenom proracunu dnevnih vrednosti komponenata FWI sistema za viSe mernih stanica.

2. McArthur indeks opasnosti od pojave sumskih pozara

Opasnost od Sumskih pozara u Australiji se uglavnom procenjuje na osnovu McArthur indeksa opasnosti
od pojave Sumskih pozara. McArthur indeks opasnosti je po€eo da se razvija 1958.godine. Verzija na kojoj
se zasniva indeks opasnosti od pojave Sumskih poZara (The Forest Fire Danger Index - FFDI) Cesto se
naziva Mark 5. Na osnovu McArthur indeksa opasnosti od pojave Sumskih poZara razvijene su jednacine
za racunanje FFDI, kao i ostalih relevantnih komponenata sistema: brzinu Sirenja pozara, visinu plamena i
udaljenost od fronta pozara (Noble et al., 1980).

FFDI zavisi od osmotrene temperature vazduha, relativne vlaznosti vazduha, brzine vetra i faktora suSe.
Faktor suSe se raCuna na osnovu Keetch-Byram indeksa suSe KDBI (Keetch and Byram, 1968), osmotrene
koli¢ine padavina u prethodna 24 sata i broja dana od osmotrenih padavina. Za proracdun KDBI potrebna
su osmatranja dnevne maksimalne temperature vazduha, koli¢ine padavina u prethodna 24 sata, prosecna
godiSnja koli¢ina padavina za posmatranu oblast i KDBI od prethodnog dana.

Faktor suSe je indikator dostupnosti goriva za sagorevanje na osnovu pretpostavke da ¢e povecanje suse
dovesti do povecanja raspolozivog goriva. Od 2002.godine u operativnoj upotrebi koristi se jednacina koju
je unapredio Griffiths (Yeo et al. 2014).

Veli¢ina indeksa opasnosti od pojave pozara je direktno proporcionalna brzini Sirenja pozara u Sumi
eukaliptusa, na ravnom terenu. U drugim tipovima Sumske vegetacije, taj odnos sa brzinom Sirenja pozara
moze da varira. Indeks je podeljen u pet klasa opasnosti na osnovu tezine suzbijanja pozara (raspon 0-
100).

3. NESTEROV INDEKS

Nesterov indeks, koji se koristi prvenstveno u Rusiji (Groisman et al., 2007), razvijen je 1949.godine. Indeks
je funkcija temperature vazduha, temperature tacke rose i koli€¢ine padavina. Formula se sastoji od dva
dela: prvi je dnevni priradtaj zasnovan na razlici temperature vazduha i temperature take rose pomnozenoj
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sa temperaturom vazduha; drugi je kumulativha suma dnevnih prirastaja od poslednjeg dana sa koli¢inom
padavina veéom od 3 mm.

Dok se kumulativna suma formalno koristi kao Nesterov indeks, vrednost dnevnog priraStaja mozZe se
posmatrati kao relativni pokazatelj suvoce finih goriva i dobar je pokazatelj lakoce paljenja. Kumulativna
suma, koja postaje jednaka 0 kada je dnevna koli¢ina padavina ve¢a od 3 mm, je relativni pokazatelj
kumulativhog susenja goriva srednje veli¢ine.

Resetovanje indeksa na O ograniCava ga da bude pokazatelj dugoro€nog deficita padavina. Zato su
razvijeni modifikovani indeksi koji raunaju sumu dnevnih prirastaja na osnovu Sireg spektra koli€ine
padavina, Zhdanko indeks i modifikovani Nesterov indeks (Groisman et al., 2007).

4. AMERICKI NACIONALNI SISTEM ZA PROCENU OPASNOSTI OD POZARA (NFDRYS)

Americki nacionalni sistem za procenu opasnosti od pozara National Fire Danger Rating System (NFDRS)
implementiran 1972. godine, zasnovan je modelu Sirenja poZara razvijenog od strane Rothermel-a
(Bradshaw et al., 1983). Sistem koristi osnovna meteoroloSka osmatranja (temperaturu vazduha, relativhu
vlaznost, brzinu vetra i koli¢inu padavina) kao ulaz za proraun osnovnih komponenata celokupnog
sistema.Dodatna osmatranja potrebna za proracun su oblaénost, minimalna i maksimalna temperatura i
relativna vlaznost u prethodna 24 sata i trajanje padavina.Ova osmatranja sluze za procenu sadrZaja vlage
goriva razlicite veli¢ine.

Sistem zahteva procenu vlaznosti Zivog goriva koje zavisi od tipa vegetacije (trava ili zeljaste biljke i Zbunje).
Za mrtva goriva vlaznost se procenjuje na osnovu veli€ine goriva koja odgovara vremenu zaostajanja, {;.
vremenu potrebnom da gorivo izgubi 2/3 od poCetnog sadrzaja vlaznosti (1, 10, 100 i 1000 sati).
Koris¢enjem odgovaraju¢eg modela vlaZnosti goriva, sistem omoguéava prorac¢un konacnih pokazatelja
ponasanja poZara za Siroki opseg tipa goriva.

Izlazi iz sistema su tri komponente ponaSanja poZara.Komponenta Sirenja (Spread Component - SC) je
brzina Sirenja pozara iz Rothermel modela.Komponenta oslobodene energije (Energy Release Component
- ERC) predstavlja energiju po jedinici povrSine oslobodenu tokom pozara.Indeks gorenja (Burning Index -
BI) je mera intenziteta pozara i podesen je tako da predstavlja 10 puta oCekivanu duzinu plamena pozara.

Pored toga, raCunaju se i komponenta paljenja (Ignition Component - IC), indeksi pojave poZara izazvani
ljudskim faktorom i grmljavinom, kao i indeks optere¢enja od pozara (Fire Load Index - FLI). FLI predstavlja
meru ukupnog napora potrebnu za suzbijanja svih moguc¢ih pozara unutar posmatranog podrucja u toku
jednog dana.




Prilikom izbora odgovarajuceg sistema za prognoziranje opasnosti od Sumskih pozara U Srbiji koristili smo
se sledec¢im kriterijumima:

1-Sistem moze da se primenjuje u nasim uslovima koriS¢enjem postojecih kapaciteta ili uz njihovu
manju nadogradnju- ne viSe od 30% postojecih kapaciteta

2-1zabrani sistem moZe da se koristi za prognozu opasnosti za tipove vegetacije prisutne u na3oj
zemlji-sa ili bez adaptacije

3-sistem je kompatibilan sa sli€nim sistemima u okruzenju i u Evropi

Tabela 1. Rangiranje sistema za prognoziranje opasnosti od pozara

Oznaka sistema Kriterijum 1 Kriterijum 2 Kriterijum 3
FWI DA DA DA
McArthur DA NE NE
Nester NE DA NE
NFDRS DA DA NE

Primenom ovih kriterijuma izdvojili smo kanadski sistem za prognozu opasnosti od poZara koji bi uz
izvesne adaptacije mogao da se koristi u nasim uslovima.

Kao $to smo i pretpostavili u prijavi Projekta, ispostavilo se kao taéno da ¢e bilo koji od postojecih sistema
moci da se primeni u nasim uslovima bez ikakve adaptacije u postojeéem stanju samo kroz transfer
tehnologije. Zato je jedan od ciljeva u ovoj fazi realizacije projekta bio testiranje izabranog sistema u nasim
uslovima kako bi se poboljSala efikasnost prognoze opasnosti od pozara.

Pre testiranja je bilo neophodno napraviti jednu retrospektivhu analizu poZara u Srbiji. Ta analiza je
podrazumevala sledece postupke koji su prikazani u shemi 1.

Najpre su prikupljeni podaci o datumima i lokacijama kada su se poZari desili, u poCetku samo za
2012.godinu, a kasnije za potrebe kalibracije je set podataka proSiren sa pozarima za period 2013-2016.,
da bi na kraju bili obradivani i podaci o poZarima iz tekuée 2017. godine.
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Shema 1. Sprovedene procedure tokom retospektivne analize pozara

Iz baze podataka koja se azurira u Generalnoj direkciji JP ,SrbijaSume*, izvucen je set podataka o
poZarima po godinama sa atributima prikazanim u tabeli 2.

Tabela 2. Spisak atributi koricenih za analizu retrospektivnu analizu poZara i njihov opis

Naziv atributa u bazi podataka Opis atributa ‘
GOD Godina
ID P ID pozara

OPOZARENA_POVRSINA

Opozarena povrSina

SUM_GAZ Sumsko gazdinstvo
SUM_UPR Sumska uprava
GJ_Naziv Naziv gazdinske jedinice
GJ Sifra gazdinske jedinice
GisOdsek Sifra odseka

Odeljenje Odeljenje

Odsek Odsek

uzrok Uzrok pozara




vrsta

Vrsta pozara

DATUM pojave_pozara

Datum pojave pozara

DATUM_gaSenja_poZzara

Datum gaSenja poZara

TROSKOVI_GASENJA_POZARA

TroSkovi gaSenja poZara

Br__gasioca SRBIJASUME

Broj gasioca iz JP SrbijaSume

Br_gasioca_MUP

Broj gasioca iz MUP-a

Br_gasioca OSTALI

Broj gasioca ostalo

Ukupno_gasilaca

Ukuno gasilaca

Vlasnistvo

Vlasnistvo

Poreklo

Poreklo

StrukturaPovrsine

Struktura povrSine

OKRUG

Okrug

PO

Politicka opstina

KO

Katastarska opstina

Mati¢ni_broj_naselja

Mati¢ni broj naselja

Broj_stanovnika

Broj stanovnika

Broj_domacdinstava

Broj domacinstava

X

X koordinata pozara u Gaus-Krigerovoj projekciji

Y Y koordinata pozara u Gaus-Krigerovoj projekciji
X Lat X koordinata poZara u WGS 1984 projekciji
Y_Lon Y koordinata pozara u WGS 1984 projekciji

Za svaku od posmatranih godina (2012 — 2017) formirana je posebna geobaza i u njoj, ha osnovu
koordinata o lokacijama pozara, formiran tackasti sloj pozara za odgovarajucu godinu, sa gore navedenim
podacima u tabeli atributa. Ovom slojevima, upotrebom odgovarajuc¢ih GIS alata, pridruzen je niz novih

atributa preklapanjem sa odgovarajuc¢im rasterskim i/ili vektorskim slojevima:

1. Generisanje topografskih elemenata za svaki pozar — nadmorska visina, ekspozicija i nagib

Za generisanije topografskih elemenata kori§éen je deigitalni elevacioni model (DEM) preciznosti 3
ArcSEC.|z ovog rasterskog sloja koji sadrzi podatke o nadmorskoj visini svakog piksela, primenom
odgovarajucig GIS alata, kreirani su rasteri ekspozicije i nagiba. Preklapanjem sloja pozara sa ovim
rasterima, dobijeni su podaci o nadmorskoj visini, ekspoziciji i nagibu svake lokacije pozara

2. Generisanje podataka o tipovima vegetacije

Za generisanje podataka o tipovima vegetacije koris¢eni su podaci CORINE-e 2012 i podaci iz
geobaze o gazdinskim jedinicama JP ,SrbijaSume*”. Presekom sloja pozara sa slojem (slojevima)
iz CORINE i geobaze o gazdinskim jedinicama dobijeni su podaci o tipu vegetacije svake lokacije

poZara.

3. Generisanje podataka o antropogenom uticaju
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Podaci o antropogenom uticaju koji su pridruzivani svakoj lokaciji pozara su:

— distanca do naselja

— distanca do puta

— distanca do Zeleznicke pruge
— gustina populacije

Sloj pozara prekloplien je sa vektorskim slojevima naselja, puteva i ZzelezniCkih pruga.
Odgovarajuc¢im GIS alatima ustanovljene su najkrace distance od lokacija pozara do objekata ovih
slojeva. U tu svrhu koriSéene su Google mape, gde je nakon pozicioniranja svakog pozara mereno
rastojanje do najblizeg naselja, tvrdog puta, zemljanog puta i vodotoka. Potom su svakom pozaru
pridruZzeni podaci o broju stanovnika i domacinstava koji su preuzeti sa sajta
(http://popis2011.stat.rs/)

4. Generisanje podataka o FWI

Podaci o komponentama FWI sistema dobijeni su za svaki datum pojave pozara od 2012 do 2016
(7) godine za 24 meteoroloSke stanice na teritoriji Republike srbije. Podaci su objedinjeni u ve¢
navedene geobaze po godinama (2012 — 2017), pri ¢emu su formirani tackasti slojevi
meteoroloskih stanica na osnovu prilozenih koordinata meteoroloSkih stanica i to za svaki datum
pojave pozara. Dakle sojeva je bilo koliko i datuma pojave pozara.U tabelama atributa ovih slojeva
nalazili su se podaci o Sest komponenti FWI sistema. Za svaki taCkasti sloj meteoroloskih stanica,
interpolacijom svake od Sest komponenti FWI sistema je kreiran rasterski sloj u kome je svaki piksel
nosio interpolovan podatak o odgovaraju¢oj komponenti FWI sistema. Dakle, za svaki datum
pojave poZara dobijeno je po Sest rasterskih slojeva sa interpolovanim podacima za svaku
komponentu FWI sistema.

U daljem postupku, preklapanjem slojeva poZara sa rasterskim slojevima dobijenim interpolacijom,
svakoj lokaciji pozara pridruzivan je podatak o Sest komponenti FWI sistema, po datumima. Na
ovaj nacin tabele atributa slojeva pozara proSirene su i za podatke FWI sistema.

Ovako proSirene tabele atributa podacima o nadmorskoj visini, ekspoziciji, nagibu, distanci do naselja
puteva, distanci do puteva, distanci do Zelezni¢kih pruga i komponentama FWI sistema, koris¢ene su u
daljim analizama.

Analiza prikupljenih podataka je pokazala da postji veliko variranje u u€estalosti pozara tokom posmatranog
perioda ali i u prose€noj veli€ini opozarene povrsine. Od ukupno 444 analiziranih Sumskih pozara, vise od
dve trecine se registrovano tokom 2012.i2017. godine dok je njihova prosecna veli€ina je bila 37,7 odnosno
13,6 ha. Najmanji borj pozara je registrovan tokom 2014., svega 12, dok je najmanja prosena opozarena
povrSina zabeleZzena naredne 2015. godine i to 3,5 ha (Graf. 1).

Najmanji broj poZara je registrovan u Beogradskom regionu svega 19, sa prose¢nom opozarenom
povrSinom od 1,5 ha. S druge strane, u Regionu Juzne i Istoéne Srbije je registrovano vise od polovine
pozara (256) sa daleko navecom opozarenom povrSinom koja je u proseku iznosili 29,5ha. U Regionu
Sumadije i Zapadne Srbije toko analiziranog perioda 2012.-2017.godina, bilo je 169 Sumskih poZara sa
proseCnom opoZarenom povrsinom od 13,3 ha.
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Grafikon. 1. Distribucija poZara po veli¢ini za period 2012-2017.godina

Najveci broj pozara nalazimo na juznim ekspozicijama, ne$to manji na severnim i isto¢nim a najmaniji
neocekivano na zapadnim. Prosene opozarene povrsine su najveée na juznim i severnim, nesto manje
na zapadnim a najmanje na istocnim ekspozicijama (Graf. 2).
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Grafikon 2. Uticaj ekspzicije na veliCinu i uCestalost poZara (2012-2017).

Tabela 3. StatistiCka analiza poZara po regionima
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Beoarad Sumadija i zapadna Juznaiistocna
9 Srbija Srbija

ukupan broj pozara u
periodu 2012-2016 19 98 199
prosecna opozarena
povrSina 1.57 16.54 32.29
uzrok (% covek ) 73.7 39.8 (45.9%) 52.8 (46.2?)
tip poZara

prizemni (%) 100 77.6 76.4

visoki (%) - 5.1 4.0

kombinovani (%) - 17.3 14.1
tip vegetecije

Sume cetinara(%) 10.5 58.2 25.1

1Uzrok poZara nepoznat

2Uzrok poZara nepoznat




Sumadija i zapadna Juznaiistoéna
Beograd Srbija Srbija
Sume liSéara(%) 89.5 28.6 50.8
mesSovite Sume(%) - 5.1 -
livade i paSnjaci(%) - 5.1 11.6
Sikare i Sibljaci(%) - 3.1 12.6
Ekspozicija
N 42.1 30.6 24.6
E 31.6 14.3 23.1
S 15.8 36.7 32.7
wW 10.5 18.4 19.6
Prose€¢na nadmorska
visina pozZara 116.74 844.38 612.75
Proseéna udaljenost od
naseljenog mesta (m) 1394.81 3879.42 3575.70
Prosecna udaljenost od
puta (m) 420.42 1487.81 1648.40
Proseéna udaljenost od
vodene povrsine (m) 1463.00 4903.26 5671.28
Prosecni parametri FWI
pri pozarima
FWI 20.38 26.45 30.62
FFMC 88.95 88.83 91.62
ISI 9.02 9.12 10.95
DMC 46.33 81.89 96.17
DC 235.95 332.32 381.77
BUI 60.62 99.73 115.16

Pozari veci od 50 ha nastaju na proseénom odstojanju izmedu 1400 i 1500 m od naselja dok svi ostali
pozari nastaju na udaljenostima izmedu 700 i 900 metara od naselja. Variranje distance poZara od puta je
izmedu 500 i 900 metara u svim klasama pozara.
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Grafikon 3. Uticaj udaljenosti od naselja i puta na veli¢inu poZara (Klase pozZara : <1ha -1, 1-2ha-2, 2-5ha-
3, 5-10ha-4, 10-20ha-5, 20-50ha-6, 50-500ha-7 i >500ha-8.)

IT) TESTIRANJE IZABRANOG SISTEMA NA UZORKU POZARA

Dobijene prosecne vrednosti su bile nesto vise nego one definisane ekstremnom opasnoscéu od pozara u
kanadskom sistemu a uoleno je i veliko variranje izmedu maksimalnih i minimalnih vrednosti svih
komponenti kanadskog sistema za konkretne poZare (Graf.4) ali i medu razli¢itim tipovima vegetacije.
Testiranje izabranog sistema je izvrSeno na uzorku pozZara iz 2012. godine.

Tabela 4. Srednje vrednosti komponenti kanadskog sistema na uzorku poZara iz 2012 godine

Tip vegetacije FFMC DMC DC ISI BUI FWI
livade i pasSnjaci 93.76 123.53  466.62 12.27 146.40 37.91
meSovite Sume 93.75 149.25  574.81 10.36 182.70 39.30
Sikare i Sibljaci 92.89 90.26 407.81 11.73 113.26 33.44
Sume Cetinara 92.74 110.07 406.42 11.59 132.08 35.04
Sume li¢ara 91.91 109.39 401.60 11.90 128.76 32.94
TOTAL 92.43 110.24 411.94 11.79 131.24 34.18




Zato se pristupilo kalibraciji ovog sistema ali na pove¢anom uzorku pozara koji je uklju€ivao podatke od
2012. do 2016. godine i po razli¢itim tipovima vegetacije.

B Min FWI ®m FWI m Max FWI
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Grafikon 4. Variranje vrednosti FWI kod razli¢itih tipova vegetacije u Srbiji na uzorku pozara iz 2012. godine.

Kalibracija svakog od indeksa uradena je percentinom metodom po uzoru na (Dimitrakopoulos,
Bemmerzouk, & Mitsopoulos, 2011). U kalkulaciju su uklju€ene sve vrednosti indeksa sa lokacija na kojima
se dogodio pozar (ukupno 188 lokacija) za sve datume kada se dogodio pozar (316 datuma)za bilo kojoj
lokaciju u periodu 2012 — 2016. godine. Na taj nacin dobijeno je ukupno 59408 vrednosti FWI za koje su
potom izraCunate grani¢ne vrednosti za percentile (1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95, 99).

Na osnovu (De Angelis, Ricotta, Conedera, & Pezzatti, 2015; De Jong et al., 2016) uvedena je podela po
mesecima za FWI i sve prateCe indekse imajuéi u vidu da se vrednosti menjaju iz meseca u mesec.

Granice rizika za FWI su uradene po percentilima ne osnovu (Dimitrakopoulos et al., 2011) i to Niska (1-
29), Umerena (30-59), Visoka (60-89) i Ekstrema (90-99).

U nastavku su date kalibracije po mesecima za FWI za sve tipove vegetacije ali i za svaki od tipova
vegetacije odvojeno. Posebno su uokvireni one graniéne vrednosti kod kojih postoji statistiCki znacajna
razlika® izmedu odredenog tipa vegetacije i kalibracije na svim tipovima vegetacije zajedno.

Svi tipovi Suma

Za utvrdivanje znacajnosti razlika koris¢en je t-test za nezavisne uzorke sa p vredno3¢u od .01 kako bi se
izvrSila korekcija za greSku tipa 1
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FWI feb  mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 1.9 5.0 6.9 13.7 189 226 323 250 218 7.3 1.6

Umerena 43 109 129 189 231 315 398 375 287 112 26

Visoka

Ekstremna

Sume lig¢ara

FWI feb  mar apr maj jun jul avg sep okt nov  dec

Niska 2.1 5.8 8.2 151 209 252 342 276 225 7.3 1.9

Umerena 43 123 140 195 236 330 408 386 294 116 26

Visoka

Ekstremna

Sume &etinara

FWI feb  mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 1.2 4.0 5.9 128 16.9 | 195 | 30.5 225 216 7.1 15

Umerena 4.2 9.1 116 180 225 | 285 | 373 359 278 112 2.6

Visoka

Ekstremna

Sikare i ibljaci

FWI feb  mar apr maj jun jul avg sep okt nov  dec

Niska 2.1 5.1 7.2 123 213 231 332 251 224 7.3 1.6

Umerena 4.3 12.2 12.8 18.9 23.5 33.0 40.8 38.6 30.1 10.8 2.8

Visoka . . 43.2 35.1

Ekstremna . . . . . . . 51.6 | 48.2

Livade i paSnjaci




FWI feb  mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 2.0 4.2 5.7 119 179 221 312 227 210 7.3 1.5
Umerena 43 108 125 189 223 318 39.7 373 284 109 27

Visoka 4.8

Ekstremna 5.1

MeSovite Sume

FWI feb  mar apr maj jun jul avg sep okt nov  dec

Niska 0.9 3.5 6.5 147 16.6 | 20.0 | 30.2 22.7 264 7.3 1.9

Umerena 4.4 119 179 213 | 257 | 350 | 343 | 295 122 24

Visoka 45

Ekstremna 4.7

Kao $to se moze videti, vecina grani¢nih vrednosti za razli¢te tipove vegetacije ne odstupa zanacajno od
graniénih vrednosti za sve tipove vegetacije uzete zajedno.

Granice rizika za FWI su uradene po percentilima takode i na osnovu (Romero, Mestre, & Botey, 2014) i
to Nizak (do 40), Umeren (40-65), Visok (65-85) i Vrlo visok (85-95) i Ekstreman (iznada 95).

U nastavku su prikazani grafikoni sa grani€nim vrednostima FWI po mesecima za period 2012-2016. godina
i vrednostima FWI za pojedinaCne poZare sa idejom da se vidi u kom se opsegu deSava najviSe poZara.
Kompletan posmatrani period je sveden na 12 meseci da bi se posmatrale meseéne promene vrednosti
FWI.Upadljivije su sezonske razlike u grani¢nim vrednostima za FWI, kao Sto se to vidi na grafikonu 5.
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Grafikon 5. Grani¢ne vrednosti FWI po mesecima i vrednosti FWI pojedinacnih pozZara zabeleZenih u
periodu 2012. - 2016. godina

U nastavku su posmatran odnos grani¢ne vrednosti FWI po mesecima i vrednosti FWI pojedina¢nih pozara
zabelezenih u periodu 2012. - 2016. godina na veli¢inu poZara na osnovu podele koju su predlozili (Diaz-
Avalos, Juan, & Serra-Saurina, 2016) koja je modifikovana na 8 klasa. Klase poZara su bile <lha, 1-2ha,
2-5ha, 5-10ha, 10-20ha, 20-50ha, 50-500hai >500ha.

Kao $to se na grafikonu moze videti, najveéi broj pozara javlja se iznad granice niskog rizika u svim
sezonama, odnosno u granicama umerenog, visokog a posebno vrlo viskog i ekstremnog rizika. Takode,
kao Sto se mozZe videti, spram klasa poZara, odnosno opozarene povrsine, najveci pozZari u periodu 2012.
—2016. dogodili su se iznad granice visokog rizika u septembru i oktobru.

Na grafikonu 6prikazani su pozari u odnosu na grani¢ne vrednosti FWI, podeljeni spram uzroka.
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Grafikon 6. Granicne vrednosti FWI po mesecima i vrednosti FWI pojedina¢nih poZara povezanih sa
klasama pozara zabeleZenih u periodu 2012. - 2016. godina
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Grafikon 7. Grani¢ne vrednosti FWI po mesecima i vrednosti FWI pojedinacnih pozZara povezanih sa
uzroénicima poZara zabeleZenih u periodu 2012. - 2016. godina

Da bi se ispitao uticaj uzro¢nika pozara na FWI napravljen je garfikon ma kome su prikazane grani¢ne
vrednosti FWI po mesecima i vrednosti FWI pojedinanih poZara povezanih sa uzroCnicima poZara
zabelezenih u periodu 2012. - 2016. godina

Konacni izvestaj za projekat ,,Unapredenje sistema za zastitu Suma od pozara u Republici Srbiji | 29. Novembar 2017




Konac¢ni izvestaj za projekat ,,Unapredenje sistema za zastitu Suma od pozara u Republici Srbiji“ | 29. Novembar 2017

-

Na isti nacin uradena je percentilna kalibracija svih indeksa - grafikoni u nastavku.

BUI

Grafikon 8. Grani¢ne vrednosti BUI po mesecima i vrednosti BUI pojedinacnih poZara zabelezenih u

periodu 2012. - 2016. godina
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Grafikon 9.Grani¢ne vrednosti BUI po mesecima i vrednosti BUI pojedinaénih poZara povezanih sa
klasama pozara zabelezenih u periodu 2012. - 2016. godina
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Grafikon 10. Grani¢ne vrednosti BUI po mesecima i vrednosti BUI pojedinacénih poZara povezanih sa
uzroénicima poZara zabeleZenih u periodu 2012. - 2016. Godina
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Grafikon 11. Grani¢ne vrednosti IS po mesecima i vrednosti ISI pojedinaénih poZara zabeleZenih u periodu
2012. - 2016. godine
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Grafikon 12.Grani¢ne vrednosti IS po mesecima i vrednosti ISI pojedinacnih poZara povezanih sa

kalendarska godina

klasama pozara zabelezenih u periodu 2012. - 2016. godine

T I 1 I T I 1 ] 1 ] 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
30 T T T T T T T T T T T . T
nivo rizika na osnovu ISI Uzrok pozara
covek
0O nepoznat
254 O grom 4
vrlo visok O = (]
20 ekstremaf 7
D 15 i
10 E
5 -
© i
o
O o
0o o - O
0 T I 1 I T I 1 ] 1 ] 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Grafikon 13. Grani¢ne vrednosti ISI po mesecima i vrednosti ISI pojedinaénih poZara povezanih sa

kalendarska godina

uzrocnicima poZara zabeleZenih u periodu 2012. - 2016. godine
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Grafikon 14. Grani¢ne vrednosti DC po mesecima i vrednosti DC pojedinacnih poZara zabeleZzenih u
periodu 2012. - 2016. Godina
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Grafikon 15.Grani¢ne vrednosti DC po mesecima i vrednosti DC pojedinacnih pozZzara povezanih sa
klasama pozara zabelezenih u periodu 2012. - 2016. godina
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Grafikon 16. Grani¢ne vrednosti DC po mesecima i vrednosti DC pojedinacnih poZara povezanih sa
uzroc¢nicima pozara zabelezenih u periodu 2012. - 2016. Godina
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Grafikon 17. Granicne vrednosti DMC po mesecima i vrednosti DMC pojedinacnih poZara zabeleZzenih u
periodu 2012. - 2016. godina
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Grafikon 18.Grani¢ne vrednosti DMC po mesecima i vrednosti DMC pojedinacnih poZara povezanih sa

kalendarska godina
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Grafikon 19. Grani¢ne vrednosti DMC po mesecima i vrednosti DMC pojedinacnih poZara povezanih sa
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Grafikon 20. Grani¢ne vrednosti FFMC po mesecima i vrednosti FFMC pojedinacnih poZara zabeleZenih u
periodu 2012. - 2016. godina
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Grafikon 21.Grani¢ne vrednosti FFMC po mesecima i vrednosti FFMC pojedinacnih poZara povezanih sa
klasama poZzara zabeleZenih u periodu 2012. - 2016. godina
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Grafikon 22. Grani¢ne vrednosti FFMC po mesecima i vrednosti FFMC pojedinacnih pozZara povezanih sa
uzrocnicima poZara zabeleZenih u periodu 2012. - 2016. Godina

Takode, imajuéi u vidu da su indeksi meduzavisni, kao posledica toga $to se izvode jedna iz drugog
, proverene su korelcije medu njima. U tabeli 5 prikazani su neprametrijskki koeficijenti korelcija itzmedu i
indeksa, koji ukazuju na visoku medusobnu zavisnost i zajedni¢ko kovariranje na isti nacin kako je to
zabeleZeno u ranijim studijama

Tabela 5. Korelecije izmedu indeksa iz FWI sistema

FWI.svi ISl.svi DMC DC.svi FFMC.svi

BUI 697 428" 746" ,726™ 424"
p =,000 p =,000 p =,000 p =,000 p =,000

FWI 1 ,718™ 572" ,575™ ,645™
p =,000 p =,000 p =,000 p =,000

ISI 1 423" ,354™ ,704™
p =,000 p =,000 p =,000

DMC 1 , 524™ 413"
p =,000 p =,000

DC 1 ,351"
p =,000

FFMC 1
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Pored kalibracije svakog od indeksa spram sezona, na primeru jednog regiona uradena je kalibracija koja
bi u obzir uzela kako vremensku tako i prostornu dimenziju. Odabran je Topli¢ki region kao jedan od
najugroZenijih regiona od Sumskih poZara kako po u€estalosti tako i po veli€ini opoZarene povrsine.

Projektovana je mreza taCaka 2x2 km (taCkasti sloj), koja se naslanja na mrezu bioindikacijskih tacaka
(16x16 km) i koja pokriva celu Srbiju. Bilo je ukupno 644 tacke. Na osnovu ove mreze taaka, konstruisana
je mreza poligona — kvadrata (poligoni sloj) tako da je svaka tacka mreze 2x2 km u preseku dijagonala
kvadratne mreZe. |z ova dva sloja izdvojeni su objekti (taCke i poligoni) koji pokrivaju Topli¢ki region.

Poligoni sloj — kvadratna mreza preklapana je sa rasterskim slojevima:

- DEM (digitalnim elevacionim modelom)

- Slojem ekspozicija

- Slojem nagiba

- Slojevima prosecnih vrednosti za pet godina (2012-2016) Sest komponenti FWI sistema za mesece

mart — oktobar

Iz preseka kvadratne mreze sa ovim rasterskim slojevima izvuéene su prose¢ne vrednosti piksela koji
padaju u poligon — kvadrat mreze, za svaki od navedenih rasterskih slojeva, na osnovu Cega je tabeli
atributa poligonog sloja kvadratne mreze pridruzena vrednost za prosec¢nu vrednost nadmorske visine,
ekspozicije, nagiba i Sest komponenti FWI sistema po mesecima mart — oktobar.

Za svaki kvadrat mreze, na osnovu podataka iz tabela atributa, izraCunat je rizik pojave pozara na tom
poligonu — kvadratu za svaki mesec (mart — oktobar), na osnovu ¢ega je za svaki mesec (mart — oktobar)
dobijen po jedan sloj koji predstavlja rizik pojave pozara u tom mesecu, a na odredenom delu okruga.

Zatim je ovaj sloj preklopljen sa tackastim slojem koji predstavlja realne pojave pozara u periodu 2012 —
2016.
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Legenda
Gramca oksuga
[ | Mmets 2e2 i

Slika 1. Toplicki okrug sa mreZa 2x2 km (satelitiski snimak kao podloga —levo, teren kao podloga-desno)




Legenda

|:] Granica okruga
I:l MreZa 2x2 km

Rizik pojave poZara - mart
B nizak

: Umeren

I visok
- Veoma visok

Procena rizika pojave poZara za mesec mart u TopliCkom okrugu na osnovu usrednjenog FWI
indexa u mrezi 2 2 km. Prikazana je lokacija i veli¢ina pozara koji su se desili u periodo 2012. - 2016.
dodine.
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Legenda

l:l Granica okruga
E Mreza 2x2 km

Opozarena povrs$ina - april

Rizik pojave pozara - april
B nizak

:| Umeren

[ visok

- Veoma visck

Procena rizika pojave pozara za mesec april u Topli€kom okrugu na osnovu usrednjenog FWI

indexa u mrezi 2 2 km. Prikazana je lokacija i veli¢ina pozara koji su se desili u periodo 2012. - 2016.

dodine.
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Legenda

\:| Granica okruga
\:| MreZa 2x2 km

Opozarena povr$ina - maj

Rizik pojave poZara - maj
B nizak

El Umeren

[ visok

- Veoma visck

Procena rizika pojave poZara za mesec maj u Toplickom okrugu na osnovu usrednjenog FWI

indexa u mreZi 2 2 km. Prikazana je lokacija i veli¢ina poZara koji su se desili u periodo 2012. - 2016.

godine.




Legenda

\:| Granica okruga
\:| MreZa 2x2 km

Opozarena povr$ina - juni

Rizik pojave pozara - juni
B nizak

El Umeren

[ visok

- Veoma visck
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Procena rizika pojave pozara za mesec juni u Toplickom okrugu na osnovu usrednjenog FWI
indexa u mrezi 2 2 km. Prikazana je lokacija i veli¢ina pozara koji su se desili u periodo 2012. - 2016.
dodine.
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Legenda i

\:| Granica okruga
\:| MreZa 2x2 km

Opozarena povr$ina - juli

Rizik pojave pozara - juli
B nizak

:| Umeren

[ visok

- Veoma visck




Procena rizika pojave pozara za mesec juli u Topli€kom okrugu na osnovu usrednjenog FWIindexa
u mrezi 2 2 km. Prikazana je lokacija i veli€¢ina pozara koji su se desili u periodo 2012. - 2016. dodine.

Legenda

\:| Granica okruga
\:| MreZa 2x2 km

Opozarena povrsina - avgust

Rizik pojave pozara - avgust
B nizak

El Umeren

[ visck

- Veoma visok
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Procena rizika pojave pozara za mesec avgust u Toplickom okrugu na osnovu usrednjenog FWI

indexa u mrezi 2 2 km. Prikazana je lokacija i veli¢ina pozara koji su se desili u periodo 2012. - 2016.

dodine.
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Legenda [

\:| Granica okruga
\:| MreZa 2x2 km

Opozarena povrsina - septembar

Rizik pojave pozZara - septembar
B nizak

El Umeren

[ visok

- Veoma visck




Procena rizika pojave pozara za mesec septembar u Toplickom okrugu na osnovu usrednjenog

FWI indexa u mrezi 2 2 km. Prikazana je lokacija i veliina pozara koji su se desili u periodo 2012. - 2016.

dodine.
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Legenda

\:| Granica okruga
\:| MreZa 2x2 km

Opozarena povr$ina - oktobar

Rizik pojave poZara - oktobar
B nizak

El Umeren

[ visok

- Veoma visck
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Procena rizika pojave pozara za mesec oktobar u Toplickom okrugu na osnovu usrednjenog FWI
indexa u mrezi 2 2 km. Prikazana je lokacija i veli¢ina pozara koji su se desili u periodo 2012. - 2016.
dodine.
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Analiza odnosa kategorije razika na osnovu kalibrisanog FWI i pojave pozara pokazuje da se 85% poZzara
dogodilo u zonama rizika (od umerenog dop visokog). Takode, 95% pozara koji su se dogodili u zoni niskog
rizika imali su opozarenu povrsinu manju od 20ha. Kona¢no ono $to se moze videt sa prikazenih slika -
pozari sa najve¢om opozarenom povrsinom dogadali su se u zoni visokog ili veoma visokog rizika spram
FWI kalibracije.

I1I) RANGIRANJE NAJZNACA]NIJIH PRIRODNIH I ANTROPOGENIH FAKTORA ZA POJAVU I
PONASANJE POZARA

Veliki je broj faktora abioticke i biotickog prirode uklju€ujuéi i uticaj Coveka koji mogu povecati ili smanijiti
opasnost od pozara. Retrospektivnom analizom pozara izdvojeni su najznacajniji faktori koji uticu na pojavu
pozara i njihovu veli€inu. Nakon izdvajanja najznacajnijih faktora utvrdena njihova ,tezina“, odnosno uticaj
svakog od njih pojedina&no na pojavu i ponasanje pozara.

Prediktivni modeli za evaluaciju uticaja razli€itih faktora na pojavu pozara izvedeni su na osnovu podatak o
pozarima koji su se dogodilu u Toplickom regionu u peroidu od 2012 do 2017. godine. Metodom uparivanja
najsliénijih prostornih tataka* izdvojeni su parovi tacaka na kojima se dogodio i onih na kojima se nije
dogodio pozar a koje su ekvivalentene u pogledu poSumljenosti i prose€¢nog petogodisnjeg FWI. Kao
prediktori su testirani udeljanost od puta, udaljenost od naselja, ekspozicija i prose€na nadmaorska visina.
Ovaj logistiCko-regresioni model® pokazao je uspe$nost predikcije pozara od 69.2%, odnosno tac¢no je
identifikovao 36 od 52lokacije na kojima se dogodio poZar, dok su se kao najvazniji prediktori izdvoijili

blizina puta i nasllja.

Ipak kako bi se FWI uklju€io u evaluaciju prediktivnne moci i uporedio sa drugim bioti¢kim i abiotickim
faktorima, testiran je alternativni model. U ovom modelu lokacije su bile ujednaene po udelu razli€itih
tipova vegatacije, a testirao se doprinos udaljenosti puta, gustine populacije, udeljanosti naselja,

4Koridéen je metod propencity score matching — ova metoda za svaku lokaciju na kojoj se dogodio poZar na osnovu
linearnog kompozita ulaznih kriterijuma pronalzi se ekivalentna lokacija na kojoj se nije dogodio poZzar, te na taj
nacin omogucava procenu relevantnosti razlicitih faktora pod hipoteticki istim uslovima.

5Za procenu relativnog doprinosa pojedinacnih faktor koris¢ena je logisti¢ka regresija - metoda koja omodava
identifikaciju dopinosa svakog od prediktora, kao i izracunavanje tacnosti predikcije binarnih ishoda.
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ekspozicije, FWI-a i prosecne nadmorske visine na pojavu pozara u Toplickom regionu. Kao rezultat, ovaj
model pokazao je uspeSnost predikcije pojave pozara 0d75.0%, odnosno ta¢no identifikovanih 39 od
ukupno 52 pozara. Kao najrelevantniji faktor izdvoji se FWI, zatim udeljanost od puta, nakon ¢ega slede
gustina populacije i udaljenost od naselja i konaéno ekspozicija i proseCna nadmorska visina sa relativho

skromnim doprinosom (Graf 23).

FWI

Udaljenost od puta

Gustina populacije

Udaljenost naselja

Stepen nagiba

Prosecna
nadmosrka visina

Grafikon 23.Uticaj pojedinih faktora na pojavu pozara u Toplickom okrugu

Za procenu uticaja razli€itih faktora na veli¢inu pozara koris¢eni su podaci o opozarenim povrSina sa
celokupne teritorije (Beograd, isto¢na i zapadna Srbija) - a kao metod kori§éena je random forest® analiza.
Na ovaj nacin testiran jeefekat razlic¢ite kombinacije faktora na opozarenu povrsinu (Graf. 23 ).

Prethodno formirana baza podataka sa svim informacijama o faktorima abioti¢ke, bioticke prirode i
antropogenim uticajima relevantnim za pozare koriSéena je za statistiCku obradu koja omogucuje rangiranje
prema njihovom uticaju na pojavu i ponaSanje poZara.

5Random forest je varijacija diksriminacione nalaze koja ima zadatak da vr3i klisifikaciju na osnovu serije regresionih
jednacina koje se formiraju da opisu slucajne podskupove unutar seta podatake. Kao i vecina srodnih analiza,
omogucava uvid u relativni doprinos pojedinacnih faktora, ali omogucava i ucenje algoritma na ,trening setu” (tj.
jednom delu podataka) i evaluciju datog algoritma na ,test setu” kroz veci broj iteracija.




Danas se u te svrhe koristi prediktivha analitika koja obuhvata razne statisticke tehnike od prediktivnog
modeliranja, masinskog uéenja do ,datamaning“ nad podacima kojima analizira €injenice iz proSlosti i
sadasnjosti kako bi napravila predvidanje budu¢ih odnosno nepoznatih dogadaja. Masinsko ucenje je
model unosenja sposobnosti masine da pronade nove informacije u odnosu na one koje su poznate u
trenutku u€enja. Ovakav postupak svakako je sli€¢an na€inu na koji u€¢imo decu.

Osnovni problem koji masinsko uc¢enje pokuSava da reSi je da na osnovu podataka nauci ishod koji bi i
Covek dao. Na osnovu trening skup koji nazivamo istorijskom podacima uspostavljaju se pravila koja nad
novim podacima mogu predvideti ishod. Postoje dve vrstekategorije predikcije— klasifikacija i regresija.
Klasifikacija se odnosi na diskretnu predikciju, odnosno klasifikovanje podataka u definisan, konacan broj
klasa. Regresija se, sa druge strane, odnosi na kontinualno predvidanje. Kod regresije, algoritam udi i
predvida kako ¢e se funkcija ponasati u buduénosti, na osnovu istorijskih podataka.

3a npoueHy yTuLaja pasnMumMTnx gaktopa Ha BeNnuUUMHy noxapa kopuwheHn cy nogaun O onoXapeHum
noBpLUMHA ca LenokynHe Teputopuje (beorpaa, ncrouna n 3anagHa Cpbuja) - a kao metog kKopuwheHa je
random forest” aHanusa. Kao 3aBMCHO NpomeHIbuBa je kopuiiheHa Knaca noxapa npema nogaenu kojy aajy
Diaz-Avalos u cap. (2016). Y npBoj dasu je usabpaHo 13 daktopa Koju MOry aa yTudy Ha BermuuHy
noxapa. Random Forest TecT je notom ctapToBaH 12 nyTta npu Yemy je UCKIby4MBaH Mo jedaH oA
n3abpaHunx ¢aktopa y cBakoj og utepaumja (Ye et al., 2017). 'pachmykm cy npukasaHe nNpoceyHe
BPeAHOCTUN yTuuaja CBaKor of aHanuaupaHux akrtopa BernuvyuHy onoxapeHe nosplumHe. Ha oBaj
Ha4MH TeCcTUpaH jeedpekaT pasnUUMTUX KOMOMHaLMje pakTopa Ha onoxapeHy nospLumHy Graf.24).

’Random forest je varijacija diksriminacione nalaze koja ima zadatak da vr3i klisifikaciju na osnovu serije regresionih
jednacina koje se formiraju da opisu slu¢ajne podskupove unutar seta podatake. Kao i veéina srodnih analiza,
omogucava uvid u relativni doprinos pojedinacnih faktora, ali omogucava i ucenje algoritma na ,trening setu” (tj.
jednom delu podataka) i evaluciju datog algoritma na ,test setu” kroz veci broj iteracija.
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IV) IZBOR OPTIMALNOG SISTEMA ZA RANU DETEKCIJU POZARA

Koliko je vazna rana detekcija poZara mozda najbolje ilustruje primer Alkhatib-a, (2014) koji navodi da je
nakon jednog minuta za gasenje poZara dovoljna jedna ¢aSa vode, nakon 2 potrebno je 10 litara a nakon
10 minuta 1000 litra.

Nakon analize postojeéih reSenja u svetu za ranu detekciju poZara i sagledavanja postoje¢ih domacih
kapaciteta imajuci u vidu ,cost-benefit” analizu, koja ¢e se odnositi na odnos preciznosti u detekciji i cene
samog sistema, izvrSice se izbor optimalnog sistema ili vise njih.

ANALIZA POSTO]ECIH SISTEMA ZA RANU DETEKCIJU POZARA

Svi sistemi za ranu detekciju pozara se mogu razvrstati na one koji lociraju Sumske pozare se zemlje i one
koji to rade iz vazduha.

SISTEMI ZA DETEKCIJU SUMSKIH POZARA SA ZEMLIJE

Lociranje pozZara sa zemlje se moze vrSiti sa fiksne tacke (osmatracnica ili neka dominantna kota) od strane
obudenih ljudi sa ili bez optiCkih pomagala ili u pokretu tokom redovnih aktivnosti uposlenih u Sumarskom
sektoru (Vasi¢, 1991). Tokom pozarne sezone organizuje se osmatranje 24 ¢asa. Kao i svaki drugi sistem
koji se oslanja na ljudski faktor tako i ovaj nije dao zadovoljavajuce rezultate pri lociranju pozara mada ima
i oprecnih misljenja.

Mnogo bolji rezultati su postignuti koriS¢enjem automatizovanih sistema za lokaciju pozara sa zemlje poput
onog koji je u primeni od 2006. godine u Deliblatskoj peS€ari. O ovakvom i njemu sliénim sistemima ¢e u
daljem tekstu biti mnogo vise reci.
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Video kamera IR kamera
eosetljiva na vidljivi eregistruju toplotu eodreduju spektralne eDetektuje dim i
deo spektra koja se oslobada karekteristike dima daljinu
*prepoznaje dim, gorenjem Koristi lasersku
tokom dana tehnologiju

eplamen tokom noci

Slika 2. Razli¢iti tipovi senzora za detekciju poZara sa zemlje

Automatizovani sistemi za ranu detekciju pozara sa zemlje koriste razliCite tipove senzora (Slika 2). Najduze
u upotrebi su rotirajuce video kamere koje mogu biti povezane u jedinstven sistem za automatsku detekciju
i geopozicioniranje nastalog pozara (Fernandez-Berni et al., 2008). Sistem funkcioniSe tako Sto kamera
snima u pravilnim vremenskim intervalima prostor ispred sebe pri emu belezi azimut i vreme nastalog
snimka koji se ¢uva na hard disku i do 200 dana. Napredniji sistemi imaju i programe za automatsku
vizuelnu detekciju pozara.Kada program registruje poZar jednom kamerom uvezanom u sistem, ta
informacija se proverava i ostalim kamerama. Ako najmanje jo$ jedna kamera detektuje isti pozar moguée
je na osnovu poznavanja uglova pod kojim je pozar registrovan odrediti i njegovu preciznu lokaciju.

Jedan od poznatijih sistem ovog tipa je nemacki FireWatch ( ). Trenutno je u funkciji
307 sistema koje opsluzuju 82 radne stanice i pokrivaju ukupno 6 040 000 hektara Sume Sirom sveta.
FireWatch koristi sistem opti¢kih senzora koji obave punu rotaciju od 360° za 4-10 minuta u koracima od
po 10°. Prikupljeni podaci sa senzora montiranih na tornjevima, koji moraju biti bar 10 metara iznad Sume,
bezi€nom mrezom prenose se do centralnog kompjutera. Automatski detektuje dim tokom dana i noéi i
moze da pokrije povrSinu od 70000 hektara u idealnim uslovima. Senzori registruju pravac pojave dima i
distancu na kojoj se javio.



http://www.fire-watch.de/

Slika 3. FireWatch sistem (preuzeto sahttp://www.fire-watch.de/)

ForestFireFinder (http://www.ngns-is.com), analizira koliko je sunceve svetlosti i na koji nacin apsorbovano

u atmosferi uz pomo¢ optickog spektrometra. Kako apsorpcija zavisi od hemijskog sastava atmosfere i
menja se usled prisustva dima, sistem mozZe da razlikuje dim organskog porekla, nastao gorenjem
vegetacije od industrijskog dima poreklom iz fabrika ili sagorevanjem nekog neorganskog otpada. Sistem
detektuje dim rastojanju do 15 km i na osnovu analize sastava dima donosi autonomnu odluku da li da
podigne alarm i poSalje informacije o lokaciji pozara kontrolnom centru.
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Slika 4. Funkcionisanje ForestFireFinder sistema za ranu detekciju poZara (Alkhatib, 2014)

ForestWatch ( ), predstavlja automatski sistem za detekciju
pozara. Sastoji se od kamere, kompjutera za prikupljanje fotografija, komunikacione jedinice i programa za
analizu prikupljenih podataka. Sistem radi samostalno 7 dana u nedelji, 24 Casa jer ima kameru osetljivosti
0,005 lux-a. Kamera ima mogucnost rotacije od 360° ali i vertikalnog kretanja od +33° do — 83°. Svi
prikupljeni podaci sa perifernih jedinica (osmatrackih tornjeva) se prosleduju do centralnog kompjutera koji
ih analizira i uz pomoc¢ sofisticiranog programa izdaje jedno od tri moguéa upozorenja:

1) novi pozar
2) stari pozar kaji je joS aktivan
3) nedefinisano stanje kada se zahteva intervencija deZurnog operatera
Sistem radi sa digitalnim modelom terena tako da sistem automatski registruje poziciju pozara bez

triangulacije koju zahtevaju neki drugi sistemi da bi se doSlo do GPS koordinata. Sistem moze automatski
da Salje podatke vatrogasnim jedinicama o lokaciji na kojoj je doSlo do poZara



http://evsusa.biz/productsservices/forestwatch/

Slika 5. MreZza instaliranih ForestWatch sistema u drzavi Oregon (preuzeto
sahttp://evsusa.biz/productsservices/installations/)

Glavni problem svih sistema za vizuelnu detekciju pozara sa zemlje jeste velika uestalost laznih alarma
usled lo8ih vremenskih prilika, kao 8to su oblaci, kiSa, prasina ili usled ljudske aktivnosti. Zato ovi sistemi
zahtevaju nadzor Coveka tokom pozarne sezone na kome je donosenje finalne odluke o tome da li se radi
o laznom i pravom pozaru.

BEZICNI MREZA SENZORA (WIRELESS SENSOR NETWORKS- WSN) ZA DETEKCIJU POZARA SA
| ZEMLIJE

Poslednjih nekoliko godina sve se veéa paznja posvecuije istrazivanju moguénosti primene mreze senzora
za ranu detekciju Sumskih poZara koji medusobno, a i sa centralnim jedinicama, komuniciraju primenom
bezicne tehnologije. Ovi uredaji (bezi¢ne jedinice- wireless nodes) se sastoje od senzora, mikroprocesora
i bezi€nog transmitera pri ¢emu svi koriste istu bateriju kao izvor energije. Senzori mogu da registruju
razli¢ite fiziCke parametre kao $to su temperatura, relativna vlaga, vazdusni pritisak ali i hemijske kao Sto
je sadrzaj ugljienmonoksida, ugljen dioksida ili azotnog dioksida. Za upravljanje mreZzom su razvijeni razliciti
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protokoli i kompjuterski algoritmi (Bouabdellah et al., 2013) koji imaju za cilj da Stede energiju jer vecina
ovih sistema nema mogucnost dopune baterija nakon instalacije u Sumi, mada su u razvoju sistemi Koji
teoretski mogu da funkcioniSu i do 16 godina sa jednom 1 Ah litijumskom baterijom (Lazarescu, 2015).
Da bi se Stedela energija delovi mreze se ukljuuju periodi¢no kada Salju redovno prikupljene informacije,
zatim na upit koji je takode poslat beZi¢nim signalom odredenim &vorovima mreZe ili automatskiako senzor
detektuje dim (Yu et al., 2005). Uredaji se postavljaju na medusobnoj udaljenosti od nekoliko stotina metara
do 1 km. Informacije koje prikupljaju senzori mogu se Koristiti pored rane detekcije i za prognoziranje
opasnosti od poZara, kao dopuna drugim sistemima koji operiSu na bazi FWI (Hefeeda and Bagheri, 2007).
S druge strane, Hartung et al.,2006, predlaZzu jedan hibridni sistem (FireWxNet) koji mrezu bezi¢nih senzora
nadograduje veb kamerama koje se po potrebi ukljuCuju kako bi proverile i verifikovale senzorima
registrovani pozar. Kao kuriozitet navodimo primer sistema beZi¢nih uredaja ,Forest Wizard®, koji detektuju
pozar na rastojanju do 800 metara a ¢iji biosenzor (Cip za detekciju pozara) je kreiran ekstrakcijom DNK
insekta Melanophila acuminata iz familije Buprestidae, vrste koja inaCe naseljava nagorela stabla. Ovi

uredaji imaju i autonomni sistem za napajanje elektricnom energijom, sa mikro solarnih panela ali i Eipa koji
konvertuje kineticku energiju usled vibracije povrsine tla u elektri¢nu energiju. Pored detekcije pozara daju
informacije i 0 njegovom intenzitetu i pravcu Sirenja.

Svi WSN sistemi daju informacije o pojavi poZara u inicijalnoj fazi i gotovo u realnom vremenu. Pored rane
detekcije, obezbeduju i informacije o ponasanju poZara a mogu imati i primenu za prognoziranje opasnosti.
Cena ovih uredaja sa napretkom tehnologije rapidno pada tako da ¢e u buduénosti nalaziti sve vecu
primenu. U nasSim uslovima, ovakvi sistemi bi mogli na¢i primenu kao dopuna opti¢kim sistemima za ranu
detekciju pozara u delovima naro€ito vrednih objekata koji nisu u vidnom polju kamera zbog velike
kupiranosti terena.

SISTEMI ZA DETEKCIJU SUMSKIH POZARA 1Z VAZDUHA

Pored sistema za ranu detekciju poZara sa zemlje, postoji i viSe tipova sistema za detekciju iz vazduha kao
$to je koris¢enje aviona, satelita i u novije vreme dronova.

Avioni. Jedan od najstarijih sistema za ranu detekciju pozara iz vazduha bazira se na planskom osmatranju
koris¢enjem malih aviona poljoprivredne avijacije tzv. vazdusnim patrolama u vreme pozarne sezone. Za
te potrebe Vasic¢ (1992) je napravio plan kori§¢enja 21 aerodroma sa ukupno 53 aviona kojim bi se pokrila
teritorija Citave Srbije. Poredenja radi Slovacka, koja je po povrsini pod Sumom sli¢na Srbiji ali sa znatno
manjom opasnosc¢u od pozara, godiSnje trosi izmedu 100 000 i 130 000 evra za 400-550 sati planskog
osmatranja malim avionima. U naSim uslovima, za istu povrSinu, s obzirom na duZu poZarnu sezonu ova
suma bi bila svakako viSestruko viSa. Nedostatak ovog sistema jeste Sto svaki avion moze da obavi nekoliko



https://bugguide.net/node/view/457998
https://bugguide.net/node/view/162

letova u toku dana a period izmedu letova od nekoliko ¢asova ostaje nepokriven. Od ovog tipa rane
detekcije svakako ne treba potpuno odustati veé treba nametnuti obavezu pilotima da izveStavaju o
pozarima tokom svojih redovnih letova.

Dronovi. Bespilotne letelice (Unmanned Aerial Vehicles, skraceno UAV) ili dronovi nalaze sve vecu
primenu pri osmatranju gotovo svih vrsta rizika. Mogu se koristiti za prikupljanje podataka na osnovu kojih
se definiSe opasnost od pozara ali se sve ¢eSce koriste za ranu detekciju i osmatranja ve¢ nastalih pozara
(Merino et al., 2012 Allison et al., 2016 Cruz et al., 2016). Dronovi mogu biti opremljeni razli€itim tipovima
senzora. Za registrovanje promena u temperaturi povrsine koju nadle¢u koriste se senzori koji reaguju na
zraCenje iz infracrvenog dela spektra. Njih dalje mozemo podeliti na one koji reaguju na duge ili srednje
talase sa duzinom od 3-5 um, koji su najtipicniji za Sumske pozZare. Druga grupa senzora registruje vidljivi
plamen na talasnim duZinama ispod 3 pm.

Sateliti.Evropski informacioni sistem za Sumske pozare (EFFIS) u sebi sadrzi modul ,Active Fire Detection”
kojim se lociraju novonastali pozari na osnovu termalnih anomalija. Kompjuterski algoritam uporeduje
temperaturu potencijalnog poZara sa temperaturom njegovog neposrednog okruzenja. Ukoliko je ta razlika
iznad unapred definisanog praga ta lokacija se proglasava aktivnim poZzarom. Ovaj sloj u okviru EFFIS se
preuzima sa NASA platforme FIRMS (Fire Information for Resource Management System).

Informacije o pozarima se prikupljaju uz pomo¢ MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
senzora koji se nalaze naTERRA (EOS AM-1) i ACQUA (EOS PM-1) satelitima. TERRA orbitira oko zemlje
u smeru sever i prolazi preko ekvatora ujutru, dok ACQUA orbitira u suprotnom smeru i prolazi preko
ekvatora poslepodne. Ovi sateliti snime &itavu povrSinu Zemlje za 1-2 danasto je njihova vremenska
rezolucija dok im je prostorna rezolucija 1 km. Razlika u temperaturi izmedu povrSine sa pozarom i okoline
koja ne gori omogu¢ava mapiranje trenutno aktivnih pozara. Drugi modul koji EFFIS preuzima od FIRMS-
a je VIIRS (Visisble Infrared Imaging Radiomer Suite) koji koristi slican algoritam za detekciju pozara kao i
MODIS ali u prostornoj rezoluciji od 375 metra. VIIRS je sastavni deo NASA/NOAA Suomi National Polar-
orbiting Parnershp (SNPP).

Informacije prikupljene ovim senzorima se osvezavaju na EFFIS portalu 6 puta dnevno, 2-3 sata nakon
preuzimanja i obrade MODIS/VIIRS snimaka. Taénost lokacije aktivnih poZara na portalu je uslovljena
prostornom rezolucijom senzora tako da maniji poZzari ili zaklonjeni oblacima ili dimom ostaju neregistrovani.
S druge strane sateliti registruju i druge izvore toplote koji nisu povezani sa poZarima. Pored lokacije o
svakom verifikovanom poZaru sistem daje i informacije o tipu vegetacije koji je zahvacen poZarom,
geografske koordinate i administrativne podatke o drzavi, regiji. Da bi se eliminisali lazni alarmi FIRMS
sistem Koristi algoritme koji uzimaju u obzir tip vegetacije odnosno kategoriju povrSine je u blizini
potencijalnog poZara, zatim distancu do naselja i veStackih povrSina na osnovu &ega definiSe nivo
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poverenja za svaki poZar koji se prikaze na portalu EFFIS-a. Moramo da naglasimo da su ovi servisi
besplatni i javno dostupni.

Makedonski sistem za ranu detekciju poZara koristi snimke satelita MSG Seviri (kanal od 3900 i 10800 nm)
sa prostornom rezolucijom od 3 x 3 km vremenskom rezolucijom od 15minuta, kao i snimci satelita
Terra/Aqua-MODIS (kanal od 3900 i 10800 nm) sa prostornom rezolucijom od 1 x 1 km vremenskom
rezolucijom od 12¢asova. Kombinacija podataka sa ova dva satelita predstavlja poku$aj da se nadomeste
nedostaci niske prostorne rezolucije snimaka dobijenih sa MSG Seviri i nedostatak niske vremenske
rezolucije Terra/Aqua-MODIS.

Minimalna povrSina poZara koju moZe da se detektuje jeste 1 ha, $to predstavlja veéi pozar prema
podeli koju daje Vasi¢ (1992) i za cije gaSenje je neophodno angazovati viSe od 30 ljudi Sto
predstavlja jedan od glavnih nedostatak satelitskog sistema za ranu detekciju pozara. Drugi rizik koji
nosi oslanjanje na satelitske snimke jeste naruSavanje nezavisnosti sistema, jer sa ukidanjem pristupa
snimcima Citav sistem ne funkcioniSe. Nasa iskustva iz proSlosti sa razli€itim vidovima sankcija i ratnim
situacijama, kada nam je bio uskracen pristup ovakvim vidovima informacija, nam namecéu nezavisnost
sistema za prognoziranje opasnosti i ranu detekciju od poZara kao imperativ.

Ovakav sistem moze posluziti kao prelazno reSenje, dok se ne uspostavi efikasniji sistem za ranu detekciju
poZara koji bi bio potpuno nezavistan, ili za detektovanje opoZarenih povrsina nakon gaSenja poZara.




ZAKL]L[CNA RAZMATRANJA I PREDLOG

Analiza razli¢itih sistema za ranu detekciju Sumskih pozara data je u tabeli 6.

Tabela 6. Uporedna analiza sistema za ranu detekciju pozara

: Opticki Bezicne : »
Vrsta poredenja ) ) . Dronovi Sateliti
sistemi mreze
) . . Veoma
Cena mala velika srednja srednja i
velika
Efikasnost i prakticnost mala srednja velika velika mala
Moguénost laznih alarma mala srednja srednja mala mala
Preciznost lociranja mala srednja velika velika srednja
T i, . . Veoma
Kasnjenje detekcije veliko srednje mala mala i
velika
Informacije o ponaSanju
. ne ne da da da
pozara
Koris¢enje u druge svrhe ne da da da da

Nakon izrade karte opasnosti od pojave pozara na nivou drzave, §to treba da bude jedan od buducih
zadataka, izdvoji¢e se i podru¢ja sa razli€itim nivoima potrebnog monitoringa za ranu detekciju pozara.
Intenzivniji monitoring treba sprovoditi u podrudjima gde je retrospektivnhom analizom ustanovljena vec¢a
uCestalost pojave pozara ali i gde su registrovane veée opozarene povrsine. Narocitu paznju treba posvetiti
objektima od posebnog znacCaja kako $to su nacionalni parkovi sa dominantnim Cetinarskim vrstama
(Kopaonik, Tara) ali i ve¢im kompleksima Cetinarskih kultura (Sjenica, Vlasina idr.).

Za ranu detekciju Sumskih poZara predlazemo hibridni sistem koji bi se sastojao od mreZe video kamera i
beZiénih mreza senzora koje bi dopunjavale video nadzor onih delova Suma koje nisu u vidnom polju
kamera usled velike kupiranosti terena.
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‘ PRILOG

BUI

Svi tipovi Suma

BUI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 8.0 14.8 231 478 703 106.7 117.5 1255 119.1 401 12.4
Umerena 10.3 255 34.9 67.5 843 129.2 156.2 2113 143.8 443 14.8

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

Sume lid¢ara
BUI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 8.0 16.8 25.7 529 728 1135 140.7 131.7 1213 40.2 131
Umerena 103 27.7 368 717 879 133.6 169.4 2163 1448 451 15.3

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

Sume &etinara

BUI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 7.6 13.3 199 437 639 989 1284 116.1 115.7 39.1 11.6
Umerena 9.9 22.3 31.6 66.3 75.3 123.4 1583 204.7 136.8 44.8 14.1

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

-




Sikare i gibljaci

BUI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 8.0 15.0 240 483 71.1 108.7 1359 129.8 1285 30.7 14.3
Umerena 10.3 28.1 36.7 67.6 90.7 1329 169.6 217.6 150.9 433 15.0

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

Livade i pasnjaci

BUI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 8.0 13.5 211 449 709 105.7 1313 1185 1155 299 12.3
Umerena  10.3 24.8 33.0 67.7 844 130.1 165.5 215.7 146.7 43.8 14.5

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

Mesovite Sume

BUI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 7.1 11.8 195 439 646 909 122.7 1120 117.7 412 11.7
Umerena  10.2 19.0 31.0 65.2 72.6 116.0 153.2 202.6 129.8 454 14.2

Visoka

Vrlo

visoka

Ekstremna
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ISI

Svi tipovi Suma

ISI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 2.6 4.8 5.5 6.2 6.9 7.7 10.8 9.1 7.0 3.6 2.0
Umerena 3.7 7.4 8.4 7.2 8.6 9.8 13.4 11.1 7.7 5.1 2.7

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

Sume lid¢ara
ISI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 2.9 5.4 5.9 6.4 7.1 8.4 10.8 9.7 7.1 3.7 2.0
Umerena 3.7 8.0 8.8 7.4 8.8 10.3 125 115 7.8 5.2 2.6

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

Sume &etinara

ISI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 2.1 4.4 5.0 6.1 6.6 6.6 9.7 8.1 6.8 3.5 1.8
Umerena 3.6 6.8 8.0 7.1 8.1 9.2 11.8 10.8 7.6 5.1 2.7

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna




Sikare i Sibljaci

ISI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 2.9 4.8 5.5 6.3 7.1 8.1 10.5 9.9 7.2 3.4 2.1
Umerena 3.8 7.8 8.0 7.2 8.8 10.2 12.4 11.4 7.7 4.7 2.8

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

Livade i pasnjaci

ISI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 2.6 4.4 4.9 5.8 6.3 7.6 10.3 8.7 7.0 3.5 2.1
Umerena 3.6 7.6 8.0 7.2 7.9 10.1 12.1 11.0 7.7 4.9 2.9

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

Mesovite Sume

ISI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 1.6 4.1 5.4 6.6 5.8 6.6 9.6 8.1 6.9 4.4 2.3
Umerena 4.3 6.4 8.3 7.3 7.8 8.3 11.2 10.4 8.5 5.1 2.6

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna
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DC

Svi tipovi Suma

DC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 62.9 66.7 48.7 109.0 187.0 341.1 451.0 628.2 7343 2673 436

Umerena 73.8 1073 76.7 1444 228.8 3923 5371 677.6 7574 2813 66.2

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

Sume lid¢ara

DC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 64.5 76.5 56.4 116.2 198.7 360.6 512.2 639.2 736.3 267.3 47.7
Umerena 76.8 122.5 84.7 153.1 2329 409.4 571.7 691.3 757.8 281.3 76.7
Visoka 102.6

Vrlo

) 149.7
visoka

Ekstremna 155.0

Sume &etinara

DC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 59.8 54.8 41.0 96.6 1809 316.5 463.4 614.6 7285 267.3 37.9
Umerena 70.2 92.8 65.8 129.6 221.0 366.8 527.6 660.6 748.7 284.8 55.6
Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna




Sikare i Sibljaci

DC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 64.6 76.6 52.0 1135 179.0 3539 498.7 634.2 7288 261.8 459
Umerena 73.2 1188 883 149.1 230.2 396.1 563.2 6804 757.8 2728 69.0

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

Livade i pasnjaci

DC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 57.9 62.4 43,7 105.8 177.5 3379 491.7 6204 7286 261.8 44.9
Umerena 71.6 94.8 73.8 141.3 226.4 394.1 5573 672.4 766.2 2759 70.5

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

Mesovite Sume

DC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 53.1 38.8 37.3 97.0 222.8 332.2 4311 613.0 7355 2926 335
Umerena 63.0 100.0 62.4 120.3 2455 372.6 494.7 642.4 743.7 3005 38.8

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna
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DMC

Svi tipovi Suma

DMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 5.1 10.7 208 429 568 8.6 872 828 75.0 24.8 8.7
Umerena 6.6 20.5 32.8 62.6 758 108.1 125.4 1746 954 28.3 10.0

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

Sume lid¢ara
DMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 5.5 11.8 227 460 59.0 92.0 108.7 879 76.7 253 9.0
Umerena 6.8 21.8 344 628 773 1114 137.7 1816 958 285 10.1

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

Sume &etinara

DMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 4.5 9.7 18.5 41.8 54.4 80.4 98.1 75.4 72.0 235 8.2
Umerena 6.0 18.0 30.0 61.2 709 103.7 1284 165.2 90.1 28.3 9.6

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna




Sikare i Sibljaci

DMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 6.1 10.7 21.8 423 58.9 87.2 1045 871 81.9 21.7 9.5
Umerena 7.6 21.5 33.7 62.2 819 108.8 1385 190.8 102.1 283 10.4

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

Livade i pasnjaci

DMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 6.0 9.5 19.3 41.6 53.8 85.5 99.4 78.9 72.0 20.6 8.0
Umerena 7.6 19.5 32.5 62.4 74.4 108.5 1354 185.2 97.1 28.3 9.8

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

Mesovite Sume

DMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 3.9 9.7 18.3 42.7 56.4 76.3 97.5 73.2 743 253 9.2
Umerena 6.2 16.2 30.1 61.2 59.3 99.7 127.0 167.1 85.5 28.4 10.7

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna
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FFMC

Svi tipovi Suma

DMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 81.1 87.7 874 883 88.4 901 920 918 90.7 86.6 829
Umerena 84.4 90.0 91.2 90.3 90.6 92.2 93.7 933 91.3 88.2 84.8

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

Sume lid¢ara
DMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 819 830 8.3 8.5 86 907 932 922 908 869 831
Umerena 845 90.2 913 904 910 924 939 934 913 883 84.8

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

Sume &etinara

DMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 793 866 8.7 834 887 893 927 909 905 86.6 82.1
Umerena 84.4 89.6 91.1 90.1 90.4 91.9 93.8 93.1 91.0 88.3 84.7

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna




Sikare i Sibljaci

DMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 83.7 86.8 87.1 87.8 88.2 90.4 2.9 92.1 90.8 86.2 76.8
Umerena 845 90.1 91.0 902 904 923 939 935 914 881 852

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

Livade i pasnjaci

DMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 81.7 85.8 85.6 87.8 85.6 89.7 92.7 90.8 90.7 85.5 73.9
Umerena 844 899 908 8.5 897 921 937 930 913 878 85.1

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

Mesovite Sume

DMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 79.0 88.0 88.1 89.0 88.3 89.6 92.8 91.1 90.4 86.5 83.6
Umerena 845 893 913 901 897 920 938 931 90.8 885 8438

Visoka

Vrlo
visoka

Ekstremna

KALIBRACIJA SA 4 KATEGORIJE RIZIKA
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FWI

Svi tipovi Suma

FWI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 1.9 5.0 6.9 13.7 18.9 226 323 25.0 21.8 7.3 1.6
Umerena 4.3 10.9 12.9 18.9 23.1 31.5 39.8 37.5 28.7 11.2 2.6

Visoka

Ekstremna

Sume lid¢ara
FWI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 21 5.8 8.2 15.1 209 252 342 27.6 225 7.3 1.9
Umerena 4.3 12.3 140 195 236 330 408 386 294 116 2.6

Visoka

Ekstremna

Sume &etinara

FWI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 1.2 4.0 5.9 12.8 16.9 19.5 | 30.5 22.5 21.6 7.1 1.5
Umerena 4.2 9.1 11.6 18.0 22.5 28.5 37.3 35.9 27.8 11.2 2.6

Visoka

Ekstremna

Sikare i $ibljaci




FWI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 21 5.1 7.2 12.3 213 23.1 33.2 25.1 224 7.3 1.6

Umerena 4.3 12.2 12.8 18.9 23.5 33.0 40.8 38.6 30.1 10.8 2.8

Visoka

Ekstremna

Livade i pasnjaci

FWI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 2.0 4.2 5.7 11.9 17.9 22.1 31.2 22.7 21.0 7.3 1.5

Umerena 4.3 10.8 12.5 18.9 22.3 31.8 39.7 37.3 28.4 10.9 2.7

Visoka

Ekstremna

Mesovite Sume

FWI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 0.9 3.5 6.5 14.7 16.6 20.0 30.2 22.7 26.4 7.3 1.9

Umerena 4.4 11.9 179 213 | 257 [ 350 | 343 | 295 122 24

Visoka

Ekstremna

BUI

Svi tipovi Suma

BUI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 7.6 12.2 18.2 43.3 53.7 95.5 94.8 106.5 96.5 29.1 11.6

Umerena 9.9 23.3 32.4 65.2 75.6 125.1 148.6 206.4 140.6 434 14.5

Visoka . . . . 96.4 1404 225.1

Ekstremna . . . . 110.8 174.0 257.9
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Sume lid¢ara
BUI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 7.9 135 21.0 443 64.4 102.0 129.3 1149 108.7 294 12.3
Umerena 10.3 254 34.8 67.5 83.7 129.8 163.5 211.3 1413 434 14.9

Visoka

Ekstremna

Sume &etinara

BUI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 6.6 10.4 15.6  40.5 50.3 87.7 1114 | 95.1 81.8 28.5 10.2
Umerena 9.9 20.0 29.2 63.4 745 118.6 151.8 198.7 132.0 433 13.6

Visoka 88.8 135.2

109.7 170.1

Ekstremna

Sikare i Sibljaci

BUI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 8.0 12.6 185 435 49.1 96.2 123.7 113.7 | 86.0 29.1 13.2
Umerena 10.0 25.1 34.7 63.1 81.5 1263 1619 210.2 149.8 433 14.9

Visoka 98.6 143.2

102.7 1725

Ekstremna

Livade i pasnjaci
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BUI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 8.0 9.6 15.8 413 49.1 93.1 1153 | 88.0 80.2 28.4 10.8
Umerena 10.0 23.0 31.2 62.3 75.5 124.8 1595 208.4 1445 433 14.2

98.2 140.8

Visoka

Ekstremna 1019 167.3

Mesovite Sume

-




BUI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 6.7 10.7 15.8 419 62.9 83.5 | 106.9 | 94.3 | 1125 294 10.7
Umerena 10.1 18.0 29.7 64.8 72.0 | 109.0 | 146.9 198.8 | 126.4 | 45.1 13.1

Visoka

Ekstremna

ISI

Svi tipovi Suma

ISI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 2.1 4.1 4.5 5.7 6.3 6.4 9.8 7.6 6.8 3.2 1.5
Umerena 3.6 6.9 7.7 7.0 8.0 9.4 12.6 10.7 7.6 4.9 2.5

Visoka

Ekstremna

Sume liéara

ISI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 2.4 4.4 4.8 5.9 6.6 7.3 10.0 8.3 6.9 3.2 1.6
Umerena 3.6 7.5 8.1 7.2 8.5 9.8 121 11.0 7.6 5.0 2.4

Visoka

Ekstremna

Sume ¢etinara

ISI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 13 3.7 3.9 5.5 6.2 5.5 8.9 6.5 6.6 3.1 1.2
Umerena 3.6 6.4 7.2 6.8 7.5 8.8 11.3 10.5 7.4 4.9 2.5

Visoka

Ekstremna

Sikare i $ibljaci
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ISI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 2.3 4.1 4.6 5.5 6.3 6.7 6.5 7.5 6.8 3.0 1.6

Umerena 3.7 7.2 7.4 7.0 8.0 9.7 12.0 10.9 7.6 4.4 2.7

Visoka

Ekstremna

Livade i pasnjaci

ISI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 2.2 3.7 3.8 4.7 5.8 6.1 9.2 5.8 6.8 2.9 1.8

Umerena 3.5 6.8 7.4 6.8 7.4 9.6 11.8 10.7 7.5 4.5 2.8

Visoka

Ekstremna

Mesovite Sume

ISI feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 1.2 3.6 4.8 6.1 5.6 5.4 9.1 7.2 6.8 3.3 1.6

Umerena 4.2

Visoka

Ekstremna

DC

Svi tipovi Suma

DC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 57.2 53.4 394 952 1713 3214 4056 5916 701.8 261.8 38.6
Umerena 71.5 98.8 70.5 1359 2235 382.1 521.7 6669 7506 2759 614

Visoka

Ekstremna

Sume li$¢ara




DC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 59.5 63.1 452 1054 1759 339.8 486.6 610.1 7240 261.8 423
Umerena 73.5 110.0 780 146.3 2289 398.2 559.8 6809 7578 2759 70.2

Visoka

Ekstremna

Sume &etinara

DC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 54.9 32.8 31.7 783 162.0 292.7 429.7 | 533.5 | 479.0 | 259.0 32.9
Umerena 67.9 84.0 61.0 121.8 216.6 355.7 5147 651.5 743.7 279.0 49.2

Visoka 86.4

Ekstremna 139.8 285.9

Sikare i Sibljaci

DC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 61.2 61.2 41.2 97.5 167.7 336.0 457.7 595.9 | 501.1 | 249.1 43.0
Umerena 70.5 107.5 819 1444 2283 388.0 552.6 671.4 7578 2704 64.2

Visoka

Ekstremna

Livade i pasnjaci

DC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 53.5 449 35.2 87.8 160.1 319.5 453.3 564.5 | 438.0 | 251.0 41.6
Umerena  70.8 86.8 68.4 133.3 218.4 3849 5453 662.4 7578 272.8 62.6

Visoka

Ekstremna

Mesovite Sume
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DC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 46.1 24.4 32.0 714 1969 319.6 414.6 | 518.4 | 725.1 2809 325

Umerena 61.6 82.3 58.7 1125 239.0 366.5 | 481.2 | 6383 739.2 3005 37.1

Visoka 75.2 123.6

Ekstremna 1124 2544 137.3 206.1

DMC

Svi tipovi Suma

DMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 4.5 8.7 16.8 403 43.2 77.5 65.6 68.9 59.8 17.6 8.0

Umerena 6.2 17.9 30.5 60.3 73.2 1049 1179 166.1 92.6 28.3 9.7

Visoka

Ekstremna

Sume liéara

DMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 4.7 9.7 19.0 41.7 47.5 80.8 97.7 74.8 65.8 17.8 8.5

Umerena 6.6 19.3 32.5 62.4 75.4 107.8 1318 172.7 93.0 28.3 95

Visoka

Ekstremna

Sume &etinara

DMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec




Niska 3.8 7.5 15.1 36.3 43.2 71.8 80.5 61.9 52.2 17.3

Umerena 6.0 15.6 27.1 58.4 64.4 98.9 1229 | 1579 | 85.0 27.8

Visoka

Ekstremna

Sikare i gibljaci

7.1

9.2

DMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 4.8 8.7 17.2 40.0 41.8 76.5 93.0 733 54.9 17.5 8.9
Umerena 7.6 19.0 32.1 58.7 79.8 1059 132.7 177.4 1004 28.2 10.2

Visoka

Ekstremna

Livade i pasnjaci

DMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 4.7 7.4 146 393 418 732 83.5 55.3 50.4 17.4 6.8
Umerena 7.1 16.5 29.5 59.5 70.2 1043 1295 169.8 95.7 27.9 9.6

Visoka

Ekstremna

Mesovite Sume

DMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
Niska 3.4 7.7 153 356 557 | 689 | 759 63.0 693 17.8 9.0
Umerena 6.2 15.0 29.0 60.3 59.0 940 | 1188 1619 | 823 28.3 10.3

Visoka

Ekstremna

FFMC

Svi tipovi Suma
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FFMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 79.3 85.0 84.2 87.8 85.4 88.5 89.0 89.7 90.1 85.6 75.1
Umerena 84.4 89.6 90.8 89.8 89.9 91.9 93.5 93.0 91.0 88.0 84.5

Visoka

Ekstremna

Sume li$¢ara

FFMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 80.5 85.8 85.4 87.8 86.2 89.4 92.6 90.4 90.4 85.7 75.2
Umerena 84.4 89.9 90.9 90.1 90.4 92.2 93.8 93.2 91.2 88.1 84.5

Visoka

Ekstremna

Sume &etinara

FFMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 73.9 84.2 82.1 87.8 83.8 87.5 91.8 89.5 89.8 85.6 75.1

Umerena 84.2 89.2 90.6 89.7 89.9 91.5 93.6 92.9 90.9 88.1 84.5

Visoka

Ekstremna

Sikare i $ibljaci

FFMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

Niska 79.4 845 83.6 86.9 86.2 878 923 89.5 88.7 855 72.9

Umerena 84.5 89.5 90.6 89.9 89.9 92.2 93.8 93.1 91.2 87.9 84.7

Visoka

Ekstremna

Livade i pasnjaci

FFMC feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec




91.7 88.7 88.4 84.4 73.1

86.9

70.8

83.3 79.7 86.8

79.1

Niska

89.3 90.0 89.0 88.9 91.8 93.6 92.8 91.2 87.6 84.6

84.3

Umerena

%
L
(c0]

Ekstremna

Mesovite Sume

/T0Z JTequianopN ‘67 | ,,11qIS 1o1qndoy n erezod po ewing musez ez ewdlsis ofuopardeun yexaloid ez feysoazi rugeuoy]

apr maj jun jul avg sep okt nov dec
86.1 834 86.3 878 920 90.0 904  86.5 76.7
90.6 89.6 89.3 91.7 93.4 929 90.8 883 84.8

mar
85.5
89.1

s
<
0

feb
78.1
84.4

FFMC
Niska
Umerena
Ekstremna

N
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Napomena: Istrzivanja koja se odnose na Topli€ki okrug nisu bila planirana projektnim aktivhostima
ali je tim istrzivaca zeleo da demonstrira svoj istrzivacki potencijal. Nadamo se da ée Uprava za
Sume prepoznati potrebu da se rezultati ovih istrzivanja primene na territoriju ¢itave drzava za

prognoziranje opasnosti od poZara.
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