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Sazetak

Ovaj dokument je nastao na temelju istrazivanja provedenih u Radnom paketu 1 projekta FirEUrisk
Zadatku 1.3. posveéenom procjeni integralnog rizika od pozara, aktivnosti 1.3.1. Integracija procjene
rizika koja se bavila integracijom procjene pozarnog rizika u jedinstvenu velicinu. Rezultati su objavljeni
u FirEUrisk izvjestaju:

Emilio Chuvieco, Simone Martino, Ramona Velea, Florent Mouillot, Juan R. Molina, Ana I. Miranda,
Marin Bugaric, Evgeny Kadantsev, loannis Gitas, Avi Bar-Massada, Valerio Pampanoni, Fatima
Arrogante, Clara Ochoa, Bruno Moreira, and Domingos Viegas, D1.7: Report in the FirEUrisk-Wiki
on Integrated risk assessment frame definition, FirEUrisk Report, 2023

Emilio Chuvieco, Dimitris Stavrakoudis, D4.4 Conceptual framework for integrating risk assessment,
reduction andadaptation, FirEUrisk Report, 2024

i drugim internim dokumentima kojima se definira nacin procjene integralnog pozarnog rizika na temelju
procjene opasnosti (hazarda) od pozara, izloZenosti i ranjivosti.

U ovom izvjestaju prenosimo najvaznije dijelove ovih istrazivanja, na temelju kojih je tijelom
pozarne sezone 2023. i 2024. racunata dnevna procjena pozZarnog rizika za podrucje cijele Europe u

rezoluciji od 1 km. U ovom dokumentu smo kao primjer prikazali procjenu rizika za podrucje Hrvatske na
dan 30.7.2024. g. kada se dogodio veliki poZar kod Tucepa.

Svi materijali se mogu slobodno koristiti uz navodenje izvora u skladu s Copyrightom.



Abstract

This document is based on research conducted in Work Package 1 of the FirEUrisk project, Task
1.3, dedicated to the assessment of integrated fire risk, Activity 1.3.1. Integration of risk assessment,
which focused on integrating fire risk assessment into a unified metric. The results are published in the
FirEUrisk reports:

Emilio Chuvieco, Simone Martino, Ramona Velea, Florent Mouillot, Juan R. Molina, Ana I. Miranda,
Marin Bugaric, Evgeny Kadantsev, loannis Gitas, Avi Bar-Massada, Valerio Pampanoni, Fatima
Arrogante, Clara Ochoa, Bruno Moreira, and Domingos Viegas, D1.7: Report in the FirEUrisk-Wiki
on Integrated risk assessment frame definition, FirEUrisk Report, 2023

Emilio Chuvieco, Dimitris Stavrakoudis, D4.4 Conceptual framework for integrating risk assessment,
reduction andadaptation, FirEUrisk Report, 2024

and other internal documents that define the method of assessing integrated fire risk based on the
assessment of fire hazard, exposure, and vulnerability.

In this report, we present the key findings from these studies, on the basis of which daily fire risk
assessments for the entire European area have been calculated during the fire season of 2023 and 2024,
with a resolution of 1 km. As an example, this document presents the risk assessment for the area of
Croatia on July 30, 2024, when a major fire occurred near Tucepi.

All materials can be freely used with proper attribution in accordance with Copyright regulations.
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1. Uvod

Prema metodologiji projekta FirEUrisk pozarni rizik (engl. Wildfire Risk) je kompleksna velicina
koja ovisi o tri faktora (Slika 1.):

1. pozarnoj opasnosti (hazardu) (engl. Wildfire Danger (Hazard))
2. pozarnoj izloZzenosti (engl. Wildfire Exsposure)
3. pozarnoj ranjivosti (engl. Wildfire Vunerability).
izazvano ljudima
— zapaljenje [«
3 prirodno
OPASNOST
[ .
(HAZARD) gorivo
— Sirenje « teren
Vremenski uvjeti [—
3 Y stanovnistvo i imovina
POZARNI | IZLOZENOST «[
RIZIK ekoloski sustavi
I ekoloski servisi
potencijalni gubici L ekoloske vrijednosti
RANJIVOST stanovnistvo i imovina
sposobnost prilagodbe
otpornost |«
vrijeme oporavka

Slika 1. Prorac¢un poZarnog rizika u okviru projekta FirEUrisk

PoZarna opasnost (hazard) (engl. Wildfire Danger/Hazard) se odreduje na temelju procjene
vjerojatnosti zapaljenja (engl. Ignition) i procjene propagacijskog potencijala podrucja na temelju analize
moguceg Sirenja poZara (engl. Propagation). Propagacijski potencijal je isto tako vazan ulazni parametar
za procjenu pozarne izlozenosti (engl. Wildfire Exposure) uz procjenu izlozenosti stanovnistva i imovine i
ekoloskih sustava. Treci dio je pozarna ranjivost (engl. Wildfire Vulnerability) koja procjenjuje potencijalne
gubitke, ali i otpornost sustava.

Svaki od ovih elemenata obraden je u posebnom diseminacijskom dokumentu objavljenom na
stranicama CIPOP-a. Zadnji korak je integracija kojoj je posveéen ovaj dokument koja objaSnjava kako
konacno procijeniti pozarni rizik u intervalu [ 0, 1 ]. Na temelju ovih proracuna tijekom poZarnih sezona
2023.i2024. pozarni rizik je racunat dnevno za podrucje cijele Europe u rezoluciji 1 km.



2. Ulazne iizlazne varijable kod procjene FirEUrisk integralnog
protupozarnog rizika

Pozarni rizik se racuna na razini piksela rasterskih GIS, slicno kako se racunao i propagacijski
potencijal (Stipanicev et al., 2025a.). Za svaki piksel procitaju se vrijednosti svih ulaznih rasterskih karata,
primjene su odgovarajuc¢i matematicki modeli i njihovim formulama izra¢unaju vrijednosti pozarnog rizika
za taj piksel. Na kraju kada se izraCunaju vrijednosti za sve piksele formira se izlazna rasterska karte.
Veli¢ina piksela moze biti bilo koja, samo je bitno da sve ulazne karte imaju istu projekciju, istu rezoluciju
i isti obuhvat (engl. Extend) tako da sve ulazne karte imaju isti broj redova i stupaca. Pozarni rizik se racuna

prema shemi na Slici 1., a ulazne rasterske GIS karte su navedene u Tablici 1.

Tablica 1. Ulazne rasterske GIS karte za proracun poZarnog rizika prema shemi na Slici 1.

(engl. Slope)

veli¢ina jedinica nacin proracuna
TP — temperatura oC Globalne karte nekih od prognostickih modela. U
(engl. Temperature) FirEUrisk projektu koriStene su karte DWD-ICON-EU
modela u rezoluciji 7 km?
RH - relativna vlaznost % isto kao gore
(engl. Relative Humidity)
P - koli¢ina padalina mm isto kao gore
(engl. Precipitation)
WS - brzina vjetra m/s isto kao gore
(engl. Wind Speed)
WD - smjer vjetra 0 isto kao gore
(engl. Wind Direction)
CL_C - oblaénost % isto kao gore
(engl. Cloud Cover)
S - nagib 0ili % karte nagiba odgovarajuce rezolucije?

A - ekspozicija
(engl. Aspect)

karte nagiba odgovarajuce rezolucije?

FT - tipovi goriva
(engl. Fuel Types)

klase goriva po Scott-
Burgan klasifikaciji
(engl. Fuel Classes)

FirEUrisk mape goriva3

(engl. Recovery Time)

PNI - vjerojatnost prirodnog zapaljenja (engl. 0/1000 FirEUrisk mape prirodnog zapaljenja i zapaljenja
Probability of Natural Ignition) izazvanog ljudima*
PHI - vjerojatnost zapaljenja izazvanog ljudima 0/1000 FirEUrisk mape prirodnog zapaljenja i zapaljenja
(engl. Probability of Human Ignition) izazvanog ljudima*
LFMC - sadrZaj vlage Zivog goriva % DW FirEUrisk proracun na temelju satelitskih podataka®
(engl. Live Fuel Moisture Content)
E - izloZenost 0,08,1 FirEUrisk proracun na temelju WUI i karta goriva®
(engl. Exposure)
HV - vrijednosti kuca i infrastrukture €/ha FirEUrisk proracun na temelju statistickih podataka’
(engl. Value of Houses and Infraestructures)
CL - klimatske regije da/ne koristi se kod procjene materijala za izgradnju kuca’
(engl. Climatic Regions) mediteranska regija
ESV; - vrijednosti ekoloskih servisa €/ha/year na temelju statistike”
(engl. Ecosystem Service Values)
EVa - ekoloske vrijednosti 0/1000 razlicite baze?
(engl. Ecological Values)
LOSS3- gubitak ekoloskih vrijednosti 0/1000 racuna se na temelju kapaciteta prilagodbe i
(engl. Potential Loss of Ecological Values) odrzljivosti - LOSS3 = 1 CC gdje je CC — kapacitet
prilagodbe (engl. Coping Capacity)’
RT — vrijeme oporavka years razli¢ito za razlicite vrste’

! https://meteo.hr/infrastruktura.php?section=prognosticki_modeli&param=dwd icon

2 https://cipop.fesb.hr/index.php/fireurisk/propagacijski-potencijal-kod-proracuna-fireurisk-pozarnog-rizika




3 https://cipop.fesb.hr/index.php/fireurisk/fireurisk-modeli-i-karte-goriva-za-podrucje-republike-hrvatske-novi-
diseminacijski-dokument-projekta-fireurisk

4 https://cipop.fesb.hr/index.php/fireurisk/vierojatnost-zapaljenja-kod-proracuna-fireurisk-pozarnog-rizika

5> https://cipop.fesb.hr/index.php/fireurisk/vlaznost-goriva-kod-proracuna-fireurisk-pozarnog-rizika

6 https://cipop.fesb.hr/index.php/fireurisk/pozarna-izlozenost-kod-proracuna-fireurisk-pozarnog-rizika

7 https://cipop.fesb.hr/index.php/fireurisk/ranjivost-na-pozare-kod-proracuna-fireurisk-pozarnog-rizika

Izlazni podaci na temelju kojih se racuna integralni rizik prikazani su u Tablici 2.

Tablica 2. Izlazne rasterske GIS na temelju kojih se konacno racuna integralni poZarni rizik prema shemi

na Slici 1
veli¢ina jedinica ulazne veli¢ine izvor
FI - intenzitet poZara na vatrenoj liniji kW/m TP, RH, TP, WS, WD, S, A, FT, proracun propagacijskog potencijala?
(engl. Fireline Intensity) LFMC
FL — duljina plamena m TP, RH, TP, WS, WD, S, A, FT, proracun propagacijskog potencijala?
(engl. Flame Length) LFMC
PP — vjerojatnost propagacijskog 0-1000 FI FirEUrisk proracun propagacijskog
potencijala potencijala - Poglavlje 61
(engl. Probability of Propagation)
Pl — vjerojatnost zapaljenja 0-1000 PNI, NHI FirEUrisk proracun vjerojatnosti
(engl. Probability of Ignition) zapaljenja?
D — poZarna opasnost (hazard) 0/1000 PI, PP FirEUrisk proracun u nastavku
(engl. Danger (Hazard))
RHV — smanjenje vrijednosti kuca i €/ha H, FL, CL FirEUrisk proracun ranjivosti3
infrastrukture
(engl. Reduction of House Values)
TESV; — smanjenje vrijednosti €/ha/year ES;, FL FirEUrisk proracun ranjivosti3
ekoloskih servisa
(engl. Reduction of Ecosystem
Services Values)
SEV, — normalizirana drustvena 0-1000 RH, RES FirEUrisk proracun ranjivosti3
ranjivost
(engl. Human Vulnerability)
TEV — gubitak ekoloskih vrijednosti 0-1000 EVa, LOSS3 FirEUrisk proracun ranjivosti3
(engl. Reduction of Ecological Values)
EV, — normalizirana ekoloska 0-1000 REV, RT FirEUrisk proracun ranjivosti3
ranjivost i otpornost na pozare (engl.
Ecological Vulnerability)
V —ranjivost na pozare 0-1000 HVN, EVN FirEUrisk proracun ranjivosti3
(engl. Vulnerability)
IRI — integrirani indeks poZarnog rizika 0-1000 D,V,E FirEUrisk proracun ranjivosti3 i proracun
(engl. Integrated Risk Indeks) u nastavku

L https://cipop.fesb.hr/index.php/fireurisk/propagacijski-potencijal-kod-proracuna-fireurisk-pozarnog-rizika

2 https://cipop.fesb.hr/index.php/fireurisk/vierojatnost-zapaljenja-kod-proracuna-fireurisk-pozarnog-rizika

3 https://cipop.fesb.hr/index.php/fireurisk/ranjivost-na-pozare-kod-proracuna-fireurisk-pozarnog-rizika




4. Detaljni proracun FirEUrisk integralnog indeksa pozarnog
rizika (IRI)

Cijeli postupak proracuna FirEUrisk integralnog indeksa poZarnog rizika je detaljno opisan u
nastavku. lzvori su nam svi dosadasnji diseminacijski izvori (Stipanicev et al. 2024a. — 2024c., 2025a. —

2025d.):

4.1. Proracun opasnosti (hazarda) na pozare (D)

1.

Izracunati intenzitet pozara na vatrenoj liniji (FI) i duljinu plamena (FL) na temelju
meteoroloskih, topoloskih i vegetacijskih podataka (Stipanicev et al. 2024a.). Modeli Sirenja
pozara programirani je u Pythonu kako bi se olaksale simulacije za svaki pojedini piksel ulaznih
podataka. Treba imati na umu da krajnji cilj ovog dijela nije simulirati Sirenje konkretnog
pozara, ve¢ potencijalno Sirenje bilo gdje u Europi u slu¢aju da do pozara dode, uzimajuéi u
obzir specificne vremenske uvjete, gorivo i topografske karakteristike tog podrucja.mizlazni
podaci ovog modela ukljucuju najc¢esée koristene parametre Sirenja pozara: brzina Sirenja
(RoS, m/s), intenzitet reakcije (RI, kW/m?2), intenzitet poZara na vatrenoj liniji (FI, kW/m) i
duljina plamena (FL, m). U ovom dokumentu vazni su Fl i FL, jer su ta dva parametra najvaznija
za procjenu potencijalne Stete od pozara.

Izracunati vjerojatnost propagacijskog potencijala PP u intervalu [0,1000] slijedeéim
postupkom:

Ogranic¢avanje maksimalne vrijednosti FI na 17000 kW/m:
If FI > 17000 then Fl = 17000
else Fl = Fl

Normaliziranje Fl na interval [0,1000] koristeéi granice koje je postavio Rothermel prema
Tablici 6 (Stipanicev et al. 2024a.): 346 kW/m za granicu_1 za ruc¢no gasenje i 1731 kW/m za
granicu_2 pogodnu za koristenje mehanizacije. Od 0 do 346 kW/m PP je linearno interpoliran
do vrijednosti 500. Za vrijednosti od 346 do 1731 kW/m PP je linearno interpoliran od 500
do 750 (1385 je razlika izmedu granice_2 i granice_1). Iznad 1731 kW/m, pa do maksimalne
vrijednosti 17000 vrijednost PP se linearno interpolira od 750 do 1000 (15269 je razlika
izmedu maksimalne vrijednosti 17000 i granice_2:

If (FI < 346) then PP = FI *500/346
else If (FI > 1731) then PP = 750 + (FI - 1731)/15269 * 250
else PP = 500 + (FI - 346)/1385 * 250

3. Drugi dio komponente opasnosti (D) u integracijskom okviru FirEUrisk ukljucuje ljudski i

prirodni potencijal zapaljenja. Bududéi da nisu postojali povijesni podaci o prirodnim uzrocima
pozara, a dostupni podaci o pozarima nisu sadrzavali informacije o uzro¢nosti, odluceno je da
se svi pozari uklju¢e u jedinstveni model, neovisno o njihovu podrijetlu. Koristeéi skup
podataka o opozarenim povrsinama FireCCl (ESA FirCCl), 2025.) (Lizundia-Loiola et al., 2020.),
koji je koristen i za izradu vremenskih scenarija propagacijskog potencijala za povijesne pozare,
ali u ovom slucaju ukljucujuci i manje pozare (veée od 100 ha), potencijal iniciranja pozara
uzrokovan ljudima (PHI) procijenjen je koristenjem Sirokog skupa ¢imbenika pojave pozara
(Ochoa et al., 2024.). Ukupan broj pozara vecih od 100 ha tijekom promatranog razdoblja bio
je vedi od 33.000. Procjena je temeljena na Random Forest modelu, koji je pruzio i raspon



vjerojatnosti i glavne objasnjavajuée ¢imbenike. Izlazni rezultati su skalirani u raspon 0-1000
radi integracije s ostalim komponentama rizika. PNI se dinamicki racuna na dnevnoj bazi na
temelju karti grmljavina.

Ukupna vjerojatnost zapaljenja P/ u intervalu [0,1] raCuna se koristenjem Kolomogorov-og
vjerojatnosnog pravila (engl. Kolmogorov Probability Rule) na temelju vjerojatnosti prirodnog
zapaljenja (PNI) i zapaljena izazvanog ljudima (PHI):

Pl = (PHI/1000 + PNI/1000 — PHI/1000 * PNI/1000)

PHI se za svaki piksel izvlaci iz karte koja se periodi¢no racuna. PNI se za svaki piksel izvlaci iz
dinamicke karte koja se racuna na dnevnoj bazi na temelju karti grmljavina. Za detalje
odredivanja PHI i PNI vidjeti (Stipanicev et al., 2025b.).

4. lzracunati pozarnu opasnost (hazard) D na nacin da se vjerojatnost zapaljenja uzima s
tezinskim faktorom 0,33, a vjerojatnost propagacijskog potencijala s tezinskim faktorom 0,67:

D=0,33 #PI+0,67 *PP

Moze se tvrditi (kao Sto se i razmatralo tijekom FirEUrisk projekta) da se ¢imbenici PP i Pl mogu
mnotZiti, bududi da bez iniciranja pozara (zapaljenja) ili moguénosti Sirenja nema ni opasnosti.
Ipak, FirEUrisk projekt se odlucio za konzervativniji kompenzacijski pristup, jer se Pl temeljio
isklju¢ivo na velikim pozarima, a Sirenje se moze dogoditi i u podrucjima s vrlo niskim il
nikakvim potencijalom za iniciranje velikih poZara. Treba i naglasiti da se ne procjenjuje s
vjerojatnost u strogom smislu, vec radije potencijal za iniciranje i Sirenje pozara na temelju
povijesnih uvjeta i odredene veli¢ine pozara. Unato¢ tome, u okviru FirEUrisk projekta,
testirale su se razlicite mogucénosti integracije Pl i PP putem multiplikativnog pristupa, no
rezultati nisu bili realisti¢éni — s vrijednostima opasnosti jednakima nuli u mnogim dijelovima
srednje i sjeverne Europe, Sto nije pruZalo odgovarajuci prostorni prikaz varijabilnosti
opasnosti. Ovaj efekt izgladivanja posebno je neprikladan pri pokusaju simulacije ekstremnih
uvjeta rizika, bududi da su se veliki pozari dogadali i izvan mediteranske Europe.

4.2. ProraCun izlozenosti ha pozare (E)

1. lzloZenost na pozare (E) (engl. Exposure) se racuna u tri kategorije: negorivo podrucje, gorivo
podrucje i sucelje urbanog i divljeg podrucja (engl. WUI — Wildland Urban Interface) koje imaju
vrijednosti 0; 0,8 i 1. Vise detalja u (Stipanicev et al. 2025c.).

4.3. Proracun ranjivosti na pozare (D)

1. Proracun ranjivosti na pozare (V) (engl. Vulnarability) se satoji od dva koraka:

I. Proracuna drustvene ranjivosti i otpornosti na pozare (engl. Social Vulnerability and
Resiliance) (SEV).

II. Proracun ekoloske ranjivosti na pozare (engl. Ecological Vulnerability) (EV).

2. Normalizirana drustvenu ranjivost (SEV,) u intervalu [0,1] raduna se na temelju postupka
opisanog u (Stipanicev et al., 2025d.):

I. Smanjenje vrijednosti kuéa i infrastrukture zbog mogucih pozara:
RHV =HV *L0OSS1

gdje je HV inicijalna vrijednost kuca i infrastrukture (ulazna karta za ovaj proracun), a LOSS1
procijenjeni gubitak vrijednosti zbog pozara. LOSS1 se odreduje na temelju moguce Zestine



pozara iskazane preko kategorije mogucih posljedice pozara (FIP)(engl. Foreseen Fire Impact)
na temelju visine plamena (FL)(engl. Flame Length) i klimatske zone (CL)(engl. Climatic
Regions) prema Tablicama 1. 2.

Tablica 1. Odredivanje kategorije moguce posljedice poZara (FIP) na temelju visine plamena

(FL).
FL - visina plamena (m) FIP — kategorija moguce
posljedice pozara
<2 |
2-3 1]
3-6 ]
6-9 \Y)
9-12 \Y
>12 Vi

Tablica 2. Faktor redukcije vrijednosti kuca i infrastrukture (LOSS1) u ovisnosti o kategoriji
moguce posljedice poZara (FIP) i klimatskoj zoni (CL).

FIP | 1l 11 v \') Vi
ne-mediteranska regija (kuée od drva) 0.05 0.20 0.52 0.77 0.90 0.95
mediteranska regija (kuce od krutih materijala) 0.01 0.05 0.12 0.20 0.40 0.60

II. Smanjenje vrijednosti ekoloskih servisa zbog mogucih pozara (RESV)) )(engl. Reduction of
ES) racuna se prema slicnom izrazu:

RESV; = ESV; #LOSS2
gdje su ESVi vrijednosti pojedinih ekoloskih servisa podijeljenih u 9 grupa prema Tablici 3.

Tablica 3. Faktor redukcije vrijednosti ekoloskih servisa (LOSS2) u ovisnosti o kategoriji
moguce posljedice poZara (FIP) i vrsti ekoloskog servisa

FIP

br. ES; | Il ] v Vv Vi
1 drvena grada 0.08 | 0.17 | 0.39 | 0.58 | 0.83 | 0.90
2 maslinici 0.08 | 0.17 | 0.39 | 0.58 | 0.83 | 0.90
3 vocnjaci 0.08 | 0.17 | 0.39 | 0.58 | 0.83 | 0.90
4 vinograd 0.08 | 0.17 | 0.39 | 0.58 | 0.83 | 0.90
5 oplodnja usjeva 0.08 | 0.17 | 0.39 | 0.58 | 0.83 | 0.90
6 goveda 0.45 | 0.65 | 0.85 | 1.00 | 1.00 | 1.00
7 ovce 0.45 | 0.65 | 0.85 | 1.00 | 1.00 | 1.00
8 sekvestracija ugljika 0.16 | 0.40 | 0.60 | 0.85 | 0.98 | 1.00
9 zadrZzavanje tla 0.15 | 0.25 | 0.45 | 0.65 | 0.95 | 1.00

Ti se gubici integriraju kroz razdoblje tijekom kojeg usluga nece biti dostupna, primjenom
uobicajene diskontne stope (r) od 2%.
1— (1 +r)"1o8RT:

TESV; = RESV; - .

gdje je RESV; smanjenje vrijednosti ekoloSkog servisa i iz jednadzbe (2), r je diskontna stopa
od 2%, a RT; broj godina potreban za oporavak ekoloskog servisa i. Ovo je razdoblje
procijenjeno na temelju prethodnih istrazivanja i prikazuje ga Tablica 4. U slucaju osteéenja



kuca, parametar nije ukljucen jer se pretpostavlja da se kuée obnavljaju u najkracem
mogucem roku.

Tablica 4. Procijenjeno vrijeme oporavka za razliCite ekoloske servise

br. ESi RTi
1 drvena grada racuna se na temelju vremena
oporavka Sumskih vrsta

2 maslinici 7 godina

3 vocnjaci 6 godina

4 vinograd 6 godina

5 oplodnja usjeva ista kao vrijeme oporavka za zeljaste

usjeve

6 goveda 1 godina

7 ovce 1 godina

8 sekvestracija ugljika racuna se iz vremena oporavka
Sumskih vrsta

9 zadrzavanje tla racuna se iz vremena oporavka
Sumskih vrsta

Za drvnu masu, sekvestraciju ugljika i zadrzavanje tla, vremena oporavka izracunata su za
svaku Sumsku vrstu na temelju europskih karata Sumskih vrsta. U okviru projekta FirEUrisk
izradene su karte RT; iz kojih smo izvukli kartu Hrvatske za godinu 2023. Ove bi karte trebalo
povremeno azurirati, zato Sto ovise o stanju vegetacije u toj godini.

lll. Drustvene ranjivosti i otpornosti na pozare (SEV) konacno je racuna zbrajanjem vrijednosti
kuca i infrastrukture koje bi potencijalnomogle biti oSte¢ene pozarom i vrijednosti usluga
ekosustava koje bi mogle biti pogodene. Bududi da su obje vrijednosti u razli¢itim redovima
veli¢ine (zbog visoke vrijednosti kuca), najprije je primijenjena logaritamska transformacija
ukupne vrijednosti, zato Sto bi u suprotnom vecina vrijednosti bude uklju¢ena u jednu
kategoriju ranjivosti:

SEV =log(RHV + 3 TESV;)

Na kraju, izlazne vrijednosti izrazene u nov¢anim jedinicama normalizirane su na ljestvicu 0
— 1 primjenom linearne metode:

SEVn = ((SEV - SEVm/n)/ (SEVmax - SEmen))

3. Smanjenje vrijednosti ekoloskih servisa (EV,) procjenjuje se iz ekoloske vrijednost podrucja
prije pozara (EVa) (engl. Ecological Values) iskazane kao bezdimenzionalna veli¢ina u intervalu
[0,1]. Njena se vrijednost reducira (REV) (engl. Reduction of Ecological Values) na temelju
mogucih gubitaka ekoloskih vrijednosti zbog pozara (LOSS3) (engl. Potential Loss of Ecological
Values) koji su takoder bezdimenzionalna veli¢ina u intervalu [0,1], temeljena na procjeni
otpornosti ili sposobnosti suocavanja (engl. CC - Coping Capacity) vrsta koje bi potencijalno
mogle biti pogodene pozarom.

REV = EVa * LOSS3 = EVa #(1 -CC)

Ekoloski gubici integrirani su kroz vrijeme (TEV) (engl. Integration of Ecological Losses)
koristenjem procijenjenog vremena oporavka (RT) (engl. Recovery Time), koje je u ovom
slucaju izvedeno na temelju raspodjele vrsta na podrucju Europe, uzimajuci u obzir njihove
reproduktivne strategije i okoliSne uvjete svake celije.

1-(1+7)~ 108 RT

TEV = REV =



4.

gdje je r diskontna stopa od 2%, a RT broj godina potrebnih za oporavak. U okviru FirEUrisk
projekta izradena je karta vremena oporavka za Europu za godine 2023. i 2024. Iz ove smo
karte izvukli vrijednosti za Hrvatsku

Zadnji korak je normalizacija kako bi normalizirana ekoloska ranjivost i otpornost na pozare
(EVN) bila u intervalu [0,1]:

EVn = ((TEV_ TEVm/n)/ (TEVmax - TEVm/n))

Zadnji korak kod procjene FirEUrisk ranjivosti i otpornosti na pozare (V) je integracija
drustvene ranjivosti i ekoloske ranjivosti. Koristena je jednostavna aditivna formula po kojoj se
socijalna ranjivost uzima s 60% konacnog utjecaja, a ekoloska ranjivost s 40%, pa se ukupna
ranjivost i otpornost na pozare (V) racuna po formuli:

V=06 *SEV,+ 0,4 *EV,

4.4. Proracun integralnog pozarnog rizika (IRI)

1.

Integrirani indeks pozarnog rizika (engl. IRl — Integrated Risk Index) racuna se na temelju
opasnosti od poZara (engl. D — Wildfire Danger), izlozenosti (engl. E — Wildfire Exposure) i
ranjivosti (engl. V — Wildfire Vulnerability) FirEUrisk jednadzbom:

IRI=(0,6 *D+0,4 *V) *E

Kao i u slucaju integracije opasnosti (D), i ovdje je isproban multiplikativni pristup triju
komponenti, ali je konacna integracija bila prilicno nejasna, pa je na kraju odabran
kompenzacijski pristup, koji je bolje oCuvao regionalnu raznolikost uvjeta rizika. Naravno,
odabrani koeficijenti predstavljaju tek pribliznu metodu za spajanje razli¢itih varijabli, no
moguce je razmotriti i sloZenije sustave, kao i izmjene tih vrijednosti koristenjem alata za
analizu osjetljivosti (Saltelli et al., 2008).

Slika 2. prikazuje postupak proracuna FirEUrisk Integralnog indeksa pozarnog rizika (IRlI).

PP l— R,

TP, RH, WS, WD,
CLGP

IRI E H ne-gorivo, gorivo, WUI |

HV, CL, LOSS1,
SEV, [¢—{ RHV, TESV, [e—— el

v |

EV, — TEV EVa, CC, RT

Slika 2. Proracun Integralnog indeksa poZarnog rizika (IRI) u okviru projekta FirEUrisk



5. Primjer proracuna integralnog pozarnog rizika

U okviru FirEUrisk projekta tijekom poZarnih sezona 2023. i 2024. dnevno je racunat integralni
pozZarni rizik za podrucje cijele Europe u rezoluciji od 1000 m. Od ovih karata odabrali smo datum
30.07.2024. kada se dogodio veliki poZar kod Tucepa, te smo izvukli karte za podrucje Hrvatske koje
prikazujemo u nastavku. Neke od karata su staticke i koriStene za sve simulacije, a neke dinamicke
raCunate bas za specifi¢ni datum, u naSem slucaju 30.07.2024.g. Kumulativne oborine na taj dan su bile 0
mm, a vjerojatnost prirodnog zapaljenja za podrucje cijele Hrvatske je bila 0.

rs ;.w il \%?q ’

Slika 3. Temperatura (TP) u [°C] za podruéje Hrvatske na dan 30.07.2025.g.



Slika 4. Relativna vlaZnost (RH) u [%] za podrucje Hrvatske na dan 30.07.2025.9.
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Slika 5. Brzina vjetra (WS) u [m/s] za podrucje Hrvatske na dan 30.07.2025.g.
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Slika 6. Smjer vjetra (WD) u [°] za podruéje Hrvatske na dan 30.07.2025.g.
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Slika 7. VlaZnost mrtvog goriva srednjeg (DFMC 10h) u [%] za podrucje Hrvatske na dan 30.07.2025.g.

13



Slika 8. Vlaznost Zivog goriva (LFMC) u [%] za podrucje Hrvatske na dan 30.07.2025.g.
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Slika 9. Oblacnost (CL_C) u [%] za podrucje Hrvatske na dan 30.07.2025.g.
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Slika 10. Vjerojatnost zapaljenja (Pl) u intervalu [0,1] za podrucje Hrvatske na dan 30.07.2025.g. ista je
kao i vjerojatnost zapaljenja izazvanog ljudima (PHI) zato Sto je na dan 30.07.2024. na podrucju cijele
Hrvatske vjerojatnost prirodnog zapaljenja bila O.
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Slika 11. Intenzitet vatrene linije (Fl) [kW/m] za podrucje Hrvatske na dan 30.07.2025.g.
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Slika 12. Vjerojatnost propagacijskog potencijala (PP) u intervalu [0,1] za podrucje Hrvatske na dan
30.07.2025.g.
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Slika 13. PoZarna opasnost (hazard) (D) u intervalu [0,1] za podrucje Hrvatske na dan 30.07.2025.g.
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Slika 14. I1zloZenost (E) s vrijednostima O — ne-gorivo podrucje, 0,8 — gorivo podrucje, 1 - WUI za podrucje
Hrvatske na dan 30.07.2025.g.
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Slika 15. Normalizirana drustvene ranjivosti i otpornosti na poZare (SEV,) u intervalu [0,1] za podrucje
Hrvatske na dan 30.07.2025.g.

21




p

AR
R )
rerSig

R o
N T Ty LI
3 %ﬁq‘ffﬂ‘\

ol B - - I-""
_ gt s ;.g';-F:.u' Pl g e R
& - K. A - ':"'"'. ot g
A n-.l'}#'f“?m
Grnd et N ;.: T
L L L
4 -'|.- '(l '2 :"l.-i"r&"?
2 , m
i ﬂ‘. ighe -
2 .
H 1 h-_C
3 i S
L o [ @ IS -_./
ﬁ"{‘:\ & v'h.'
e &
3
‘:\), "":\:T
N &y
°
0.924
0
~

Slika 16. Normalizirana ekoloska ranjivost i otpornost na poZare (EV,,) u intervalu [0,1] za podrucje
Hrvatske na dan 30.07.2025.g.
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Slika 17. Ranjivosti i otpornosti na poZare (V) u intervalu [0,1] za podrucje Hrvatske na dan 30.07.2025.g.

23



Slika 18. Integrirani indeks poZarnog rizika (IRl) u intervalu [0,1] za podrucje Hrvatske na dan
30.07.2025.g.
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6. Zakljucak

Ovaj dokument je nastao na temelju istrazivanja provedenih u Radnom paketu 1 projekta FirEUrisk
Zadatku 1.3. posveéenom procjeni integralnog rizika od pozara, aktivnosti 1.3.1. Integracija procjene
rizika koja se bavila integracijom procjene pozarnog rizika u jedinstvenu velicinu. Rezultati su objavljeni
u FirEUrisk izvjestaju kojima se definira nacin procjene integralnog pozarnog rizika na temelju procjene
opasnosti (hazarda) od pozara, izloZzenosti i ranjivosti.

U ovom izvjestaju prenosimo najvaznije dijelove ovih istrazivanja, na temelju kojih je tijelom
pozarne sezone 2023. i 2024. racunata dnevna procjena pozZarnog rizika za podrucje cijele Europe u
rezoluciji od 1 km. U ovom dokumentu smo kao primjer prikazali procjenu rizika za podrucje Hrvatske na
dan 30.7.2024. g. kada se dogodio veliki poZar kod Tucepa.

Svi materijali dostupni uz ovaj izvjestaj mogu se slobodno koristiti uz navodenje izvora u skladu s
Copyrightom.

25



Literatura

(Alcasena et al., 2023.) Fermin Alcasena, Elena Aragoneses, Vadim Bogomolov, Marin Bugari¢, David
Caballero, Emilio Chuvieco, Angel Cunill Camprubi, Mariano Garcia, Pere Joan Gelabert, Adridn
Jimenez-Ruano, Ana Miranda, Diogo Lopes, Viktor Myroniuk, Clara Ochoa Velez, Nadia Politi,
Carlos Prado, Michele Salis, Victor Resco de Dios, Luis Mario Ribeiro, Marcos Rodrigues, Angela
Rivera, Thanasis Sfetsos, Darko Stipanicev, Luis Torres, Mandy Vlachogianni, Sergiy Zibtsev,
Cristina Vega-Garcia, (2023.) D1.1 — Report on methodological frameworks for each danger
modelling process, FirEUrisk Report, 2023.

(Chuveico et al., 2023.) Emilio Chuvieco, Simone Martino, Ramona Velea, Florent Mouillot, Juan R. Molina,
Ana |. Miranda, Marin Bugaric, Evgeny Kadantsev, loannis Gitas, Avi Bar-Massada, Valerio
Pampanoni, Fatima Arrogante, Clara Ochoa, Bruno Moreira, and Domingos Viegas, D1.7: Report in
the FirEUrisk-Wiki on Integrated risk assessment frame definition, FirEUrisk Report, 2023

(Chuvieco & Stavrakoudis, 2024.) Emilio Chuvieco, Dimitris Stavrakoudis, D4.4 Conceptual framework for
integrating risk assessment, reduction andadaptation, FirEUrisk Report, 2024.

(ESA FirCCl), 2025.) ESA Climat Office — FireCCl Project, https://climate.esa.int/en/projects/fire/about/

(Lizundia-Loiola et al., 2020.) Lizundia-Loiola, J., Otdn, G., Ramo, R., & Chuvieco, E. (2020). A spatio-
temporal active-fire clustering approach for global burned area mapping at 250 m from MODIS
data. Remote Sensing of Environment, 236, 111493.

(Ochoa et al., 2024.) Ochoa, C., Bar-Massada, A., & Chuvieco, E. (2024). A European-scale analysis reveals
the complex roles of anthropogenic and climatic factors in driving the initiation of large wildfires.
Science of the Total Environment, 917, 170443,

(Saltelli et al., 2008.) Saltelli, A., Chan, K., & Scott, E.M. (2008). Sensitivity analysis. Chichester (England):
John Wiley & Sons.

(Stipanicev et al., 2024a.) Stipanicev, D., Bugari¢, M., Krstini¢, D., Seri¢, Lj., Braovi¢, (2024.) M.: VlaZnost
goriva kod proracuna FirEUrisk pozarnog rizika, FirEUrisk Dissemination Report, 2024. -
https://cipop.fesb.hr/index.php/fireurisk/vlaznost-goriva-kod-proracuna-fireurisk-pozarnog-
rizika

(Stipanicev et al., 2024b.) Stipanicev, D., Bugari¢, M., Krstini¢, D., Seri¢, Lj., Braovi¢, M., (2024.) FirEUrisk
modeli i karte goriva za podrucje Republike Hrvatske, FirEUrisk Dissemination Report, 2024. -
https://cipop.fesb.hr/index.php/fireurisk/fireurisk-modeli-i-karte-goriva-za-podrucje-republike-
hrvatske-novi-diseminacijski-dokument-projekta-fireurisk

(Stipanicev et al., 2024c.) Stipanicev, D., Bugari¢, M., Krstini¢, D., Seri¢, Lj., Braovi¢, M., (2024.) FirEUrisk
karte goriva u krosSnjama za podrucje Republike Hrvatske, FirEUrisk Dissemination Report, 2024.
- https://cipop.fesb.hr/index.php/fireurisk/fireurisk-karte-goriva-u-krosnjama-za-podrucje-
republike-hrvatske

(Stipanicev et al., 2025a.) Stipanicev, D., Bugari¢, M., Krstini¢, D., Seri¢, Lj., Braovi¢, M. (2025.)
Propagacijski potencijal kod proracuna FirEUrisk poZarnog rizika, FirEUrisk Dissemination Report,
2025. https://cipop.fesb.hr/index.php/fireurisk/propagacijski-potencijal-kod-proracuna-
fireurisk-pozarnog-rizika

(Stipanicev et al., 2025b.) Stipanicev, D., Bugari¢, M., Krstini¢, D., Seri¢, Lj., Braovi¢, M. (2025.) Vjerojatnost
zapaljenja kod proracuna FirEUrisk pozarnog rizika, FirEUrisk Dissemination Report, 2025.

26



https://cipop.fesb.hr/index.php/fireurisk/vierojatnost-zapaljenja-kod-proracuna-fireurisk-
pozarnog-rizika

(Stipanicev et al., 2025c.) Stipanicev, D., Bugari¢, M., Krstini¢, D., Seri¢, Lj., Braovi¢, M., (2025.) Pozarna
izlozenost kod proracuna FirEUrisk pozarnog rizika, FirEUrisk Dissemination Report, 2025. -
https://cipop.fesb.hr/index.php/fireurisk/pozarna-izlozenost-kod-proracuna-fireurisk-
pozarnog-rizika

(Stipanicev et al., 2025d.) Stipanicev, D., Bugari¢, M., Krstini¢, D., Seri¢, Lj., Braovi¢, M. (2025.) Pozarna
ranjivost kod proracuna FirEUrisk poZarnog rizika, FirEUrisk Dissemination Report, 2025. -
https://cipop.fesb.hr/index.php/fireurisk/ranjivost-na-pozare-kod-proracuna-fireurisk-
pozarnog-rizika

27



