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Sazetak

Ovaj dokument je nastao na temelju istrazivanja provedenih u Radnom paketu 1 projekta FirEUrisk
Zadatku 1.1. posve¢enom procjeni rizika od pozara, aktivnosti 1.1.5. Propagation potential koja se bavila
analizom propagacijskog potencijala na razini cijele Europe u rezoluciji 1km i na razini pilot podrucja u
rezoluciji 100m. Rezultati su objavljeni u FirEUrisk izvjestajima:

Marin Bugari¢, Fermin Alcasena, Marcos Rodrigues Mimbrero, Darko Stipanic¢ev (2023.) D1.1.5 -
Del.1 Propagation potential - calculation methodology for Pilot Sites (PS), FirEUrisk Internal
Report, 2023.

Darko Stipani¢ev, Marin Bugari¢, Luis Torres, David Caballero, Emilio Chuveco, (2023.) D1.1.5 -
Del.2 Propagation potential for Europe Territory, FirEUrisk Internal Report, 2023.

Darko Stipanicev, Elena Aragoneses, Marin Bugari¢, Emilio Chuveco (2023.) D1.1.5 - Del.3
Propagation potential - Crown Fire Indicators for Europe Territory (ET), FirEUrisk Internal Report,
2023.

objedinjenih u kona¢nom sluzbenom FirEUrisk izvjestaju:

Fermin Alcasena, Elena Aragoneses, Vadim Bogomolov, Marin Bugari¢, David Caballero, Emilio
Chuvieco, Angel Cunill Camprubi, Mariano Garcia, Pere Joan Gelabert, Adrian 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.

U okviru ovih istrazivanja istrazivaci s FESB-a koji su bili zaduzen za proracun propagacijskog
potencijala pozara proveli su pilot istraZivanje na razini naseg demonstracijskog podrucja (DA20 - Splitsko-
dalmatinske Zupanije) koja su kasnije proSirena na razinu cijele Europe i FirEUrisk pilot podrucja. Rezultati
su prezentirani u radu:

(Stipanicev et al., 2024.) Stipanicev, D., Bugari¢, M., BoZi¢ Stuli¢, D., Seri¢, Lji., Krstini¢, D., Wildfire
propagation potential for Split-Dalmatian County in Croatia, Proceedings for the 7th
International Fire Behavior and Fuels Conference, April 15-19, 2024, Boise, Idaho, USA — Tralee,
Ireland — Canberra, Australia, Published by the International Association of Wildland Fire,
Missoula, Montana, USA

U ovom izvjeStaju prenosimo najvaznije dijelove ovih istrazivanja, na temelju kojih smo izradili i
karte propagacijskog potencijala za podrucje Hrvatske, koje uz ovaj izvjestaj takoder objavljujemo.

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



Abstract

This document is based on research conducted within Work Package 1 of the FirEUrisk project,
specifically Task 1.1, dedicated to fire risk assessment, and Activity 1.1.5 — Propagation Potential, which
focused on analyzing fire propagation potential at the European scale (1 km resolution) and at the pilot
site level (100 m resolution). The results have been published in the internal FirEUrisk reports:

Marin Bugari¢, Fermin Alcasena, Marcos Rodrigues Mimbrero, Darko Stipanic¢ev (2023.) D1.1.5 -
Del.1 Propagation potential - calculation methodology for Pilot Sites (PS), FirEUrisk Internal
Report, 2023.

Darko Stipanicev, Marin Bugari¢, Luis Torres, David Caballero, Emilio Chuveco, (2023.) D1.1.5 - Del.2
Propagation potential for Europe Territory (ET), FirEUrisk Internal Report, 2023.

These reports are consolidated in the final official FirEUrisk report:

Fermin Alcasena, Elena Aragoneses, Vadim Bogomolov, Marin Bugari¢, David Caballero, Emilio
Chuvieco, Angel Cunill Camprubi, Mariano Garcia, Pere Joan Gelabert, Adrian 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.

Within this research, the FESB research team, responsible for fire propagation potential
calculations, conducted a pilot study for our demonstration area (DA20 - Split-Dalmatia County). This
study was later expanded to the entire European territory and FirEUrisk pilot sites. The results were
presented in the following paper:

(Stipanicev et al. (2024) — Stipani¢ev, D., Bugari¢, M., Bozi¢ Stuli¢, D., Seri¢, Lj., Krstini¢, D.,
Wildfire propagation potential for Split-Dalmatian County in Croatia, Proceedings for the 7th
International Fire Behavior and Fuels Conference, April 15-19, 2024, Boise, Idaho, USA — Tralee,

Ireland — Canberra, Australia, Published by the International Association of Wildland Fire,
Missoula, Montana, USA.

This report presents the key findings from these studies, which were used to develop fire
propagation potential maps for Croatia, also published alongside this report.

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 veli¢ina 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
— 3irenje « 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).



2. Indikatori propagacijskog potencijala

Propagacijski potencijal (engl. Propagation Potential) se procjenjuje na temelju indikatora
propagacijskog potencijala (engl. Propagation Potential Indicators). Indikatori propagacijskog potencijala
su indikatori koji iskazuju koliki je moguci potencijal Sirenja poZara na odredenom podrucju, pa se koriste
za procjenu potencijalnog rizika od pozZara odredenog podrucju. Indikatori propagacijskog potencijala
vezani su uz meteoroloske uvjete, topografiju, gorivo opterecenje i povijest pozara:

Meteorologija - vruce, suho i vjetrovito vrijeme moZe pogodovati brzom Sirenju poZzara.
Temperatura, vlaga, brzina i smjer vjetra klju¢ni su indikatori koje treba uzeti u obzir. Isto tako

.....

brzinu Sirenja poZara. Suha vegetacija znaci vedi rizik od poZzara.

Topografija - nagib, ekspozicija i nadmorska visina terena takoder mogu utjecati na Sirenje
poZara. Strmi nagibi i uske doline mogu posluZiti kao kanali za brzo Sirenje plamena.

Gorivno opterecenje — koli¢ina i raspored goriva (vegetacije) u odredenom podrucju moze
utjecati na intenzitet i brzinu Sirenja poZara. Podrucja s gustim naslagama suhe vegetacije
imaju vedi rizik.

Povijest pozara — prosle pojave Sumskih poZara mogu biti dobar pokazatelj buduéeg rizika.
Podrucja koja su vec gorjela ¢esto su sklonija novim poZarima.

Obic¢no se svi ovi parametri povezuju zajedno kroz modele ponasanje i Sirenja pozara (engl. Fire
Behavior and Spread Models) koji racunaju veli¢ine vaine uz mogude Sirenje poZzara. Moguce Sirenje
poZara obi¢no dijelimo u dvije grupe povezana s dva oshovna tipa poZara® (Slika 2.).

Slika 2. Lijevo: Prizemni (povrSinski) poZari kod kojih relativno sporo gori Ziva i mrtva vegetacija na tlu
podrucja zahvacenog poZarom. Desno: PozZari u kroSnjama kod kojih relativno brzo gori vegetacija u

kroSnjama zato sto poZar prenosi vjetar od krosnje do krosnje.

10sim ova dva tipa poZara postoje i podzemni pozari (engl. Ground Fires) — poZari koji se $ire obi¢no bez plamena
ispod povrsine tla, troseéi organski materijal prisutan u sloju humusa ili treseta i iskrenje (spot pozari) (engl. Spot
Fires) — poZzari koji se Sire pomocu Zarecih Cestica ili iskrica koje su ispustene iz nekih od prethodnih tipova pozara, a
koje vjetar, bilo atmosferski ili izazvan poZzarom, moze prenijeti na zapaljiv materijal, uzrokujuci nove upale, ali se oni
obi¢no ne uzimaju u obzir kroz procjene propagacijskog potencijala.



Prizemni pozari (povrsinski pozari) (engl. Surface Fires)— poZzari koji se Sire obi¢no s plamenim
pozarnim frontom, troSeci goriva koja se nalaze iznad tla, poput lis¢a, trave, grmlja i malih
stabala.

Pozari u kroSnjama (visoki pozari) (engl. Crown Fires) — pozari koji se Sire troseci lis¢e krosanja
stabala, obi¢no uz podrsku prizemnih poZara ispod kroSanja te se Sireci s jednog stabla na
drugo.

Indikatori propagacijskog potencijala obi¢no se odvojeno racunaju za ova dva osnovna tipa poZara.
Najcesce koristeni indikatori prizemnog Sirenja pozara su:

Intenzitet vatrene linije (F/) [kW/m] [kJ/(m-s)] (engl. Fireline Intensity) — takoder poznat kao
Byramov intenzitet poZara, koji predstavlja osnovnu karakteristiku poZara. Ovaj pokazatelj
izrazava koli¢inu toplinske energije oslobodene u jedinici vremena iz jednog metra Sirokog
dijela gorivog sloja, protezudi se od prednje do straznje strane goruce zone kako ilustrira Slika
3. Najbolje ga opisuje sam Byram: , (Intenzitet vatrene linije) daje najvise informacija o
ponasanju vatre koliko se moZe saZeti u jedan broj.”

neizgoreno
podrucje
S

SanaigQruéa zonav i@
" A ’.'-'4‘1 v Q o e \ ~
m——

izgoreno podrucje

Slika 3. llustracija intenziteta vatrene linije

Duljina plamena (FL) [m] (engl. Flame Length) — pokazatelj intenziteta vatrene linije direktno
je proporcionalna s intenzitetom vatrene linije. Mjeri se od sredine aktivhe zone plamenog
izgaranja do prosje¢nog vrha plamena i razlikuje se od visine plamena (engl. Flame Height) koja
se mjeri okomito na podlogu kako prikazuje Slika 4.

Brzina Sirenja poZara (ROS) [m/s] (engl. Rate of Spread) — linearna brzina napredovanja
plamene fronte u neizgoreno gorivo u smjeru okomitom na pozarnu frontu. To je znacajan
faktor koji utjeCe na intenzitet vatrene linije i veli¢inu plamena, $to je vazno za odredivanje
konaénog ucinaka poZzara.



visina
plamena

Slika 4. llustracija razlike izmedu duljine plamena i visine plamena

- Toplina po jedinici povr$ine (HA) [klJ/m?] (engl. Heat per Area Unit) — Koli¢ina topline
oslobodena po jedinici povrsSine tijekom kratkog perioda kontinuiranog plamena. Na ovu
varijablu ne utjecu brzina vjetra, nagib terena ili smjer Sirenja poZara.

- Intenzitet reakcije (R/) [kJ/(m?-s)] (engl. Reaction Intensity) — koli¢ina topline oslobodena po
jedinici povrsine na frontalnom dijelu pozara.

Za pozare u kroSnjama, samo se joS doda slovo C (za Crown) pa imamo CFl, CFL, CROS, CHA i CRI.
Jedinice su iste, a kao dodatni indikatori dobiju se i:

1. Udio izgorene krosnje (CFB) [frakcija] (engl. Crown Fraction Burned) - Frakcija izmedu 0i 1
koja oznacava ozbiljnost krunskog pozara. To je udio krosnji drveéa zahvacenih pozarom na
odredenom podrucju. Manje od 10 posto se smatra povrsinskim pozarom, izmedu 10 i 89
posto je povremeni pozZar, dok je viSe od 90 posto kontinuirani pozar.

2. Aktivnost pozara u kroSnjama (CFA) (engl. Crown Fire Activity) kojom se dodjeljuje vrsta
pozara na temelju dva parametra: prijelaz na poZar u kroSnjama [da/ne] koji se odreduje na
temelju povrsinskog intenziteta vatrene linije (F/) [kW/m] i kriti¢cnog povrsinskog intenziteta
vatrene linije (Flp) i uvjeta za aktivne krune pozara [da/ne] koji se temeljeni na brzini Sirenja
aktivne krune pozara (CROS) i kriti¢noj brzini Sirenja krune pozara (ROSo). Razlikuju se Cetiri
vrste poZara: povrsinski pozar (prijelaz=ne, aktivni=ne), uvjetni krunski pozar (prijelaz=da,
aktivni=ne), pasivni krunski pozar — zapaljenje (prijelaz=ne, aktivni=da) i aktivni krunski pozar
(prijelaz=da, aktivni=da).

U ovom izvjeStaju bavimo se s dva nacina odredivanja potencijalnog (statickog) propagacijskog
potencijala na temelju povijesti pozara. Prvi se temelji na simulacijskom programu FlamMap, a drugi,
razvijen u okviru FirEUrisk projekta, na simulaciji na razini piksela rasterskih GIS karata. Ovaj drugi
postupak pogodan je i za dinamicko odredivanje propagacijskog potencijala na temelju stvarnih, trenutnih
vremenskih podataka, pa éemo njemu posvetiti posebnu paznju. U okviru FirEUrisk projekta izracunate su
i karte potencijalnog (stati¢kog) propagacijskog potencijala za podrucje cijele Europe u rezoluciji 1km za
podatke povijesnih pozara. Iz ovih karata izvukli smo karte za podrucje Hrvatske koje su i sastavni dio ovog
izvjeStaja. Karte prilazemo u osnovnoj 1km rezoluciji ali i u preuzorkovanoj verziji na rezoluciju 100 m.



3. Odredivanje propagacijskog potencijala koristenjem
simulacijskog programa FlamMap

FlamMap? je dobro poznati softver za simulaciju pona3anja Sumskih poZara koji sadrZi nekoliko
alata koji se mogu koristiti za procjenu propagacijskog potencijala:

a) osnovno ponasanje poZara - Basic Fire Behaviour (BFB) ili Landscape Fire Behaviour (Basic) koji
se temelji na standardnom i provjerenom Rothermel-ovom modelu za povrsinsko Sirenje vatre
(Rothermel, 1972.; Andrews, 2018.) i standardnim modelima za Sirenje vatre u kroSnjama
(Scott & Reinhard, 2001.).

b) simulacija Sirenja pozara algoritmom minimalnog vremena Sirenja (Minimum Travel Time Fire
Spread (MTT)) i

c) vjerojatnost izgaranja podrucja (Landscape Burn Probability (LBP)).

Svaki od njih daje razlic¢ite izlazne podatke koji se mogu koristiti za procjenu potencijala Sirenja
pozara. U okviru FirEUrisk projekta i to za analizu propagacijskog potencijala na razini pilot podrucja
prvenstveno je koristen FlamMap Basic Fire Behaviour kako bi se izradile ‘staticke’ karte propagacijskog
potencijala temeljene na povijesnim pozZarima u analiziranom podrucju u posljednjih 20 godina.
Ograniceno je koristen i modul FlamMap Landscape Burn Probability za izradu ‘dinamickih’ karti
potencijala Sirenja pozara, s izlaznim parametrom vjerojatnost izgaranja krajolika (engl. Landscape Burn
Probability). Pri tome je kori$tena verzija FlamMap softvera3 je 6.2.7 iz studenog 2022.

Postupak pripreme simulacije je formiranje ulaznih datoteka i to:

- Staticka datoteka .lcp koja sadrzi sve GeoTiff datoteke potrebne za provodenje simulacije
(nagib, aspekt, elevacije, modele goriva u Scott-Burganovoj klasifikaciji sa 40 klasa, pokrivenost
kroSnjama, visina krosniji, visina baze krosnji i gusto¢a krosnji) kako prikazuje Slika 5.
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Fuel Model
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Canopy Height
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Crown Bulk Density

Slika 5. Ulazna .Icp datoteka programa FlamMap sa svim relevantnim slojevima.

2 https://research.fs.usda.gov/firelab/products/dataandtools/software/flammap

3 Dokumentacija o nacinu kori$tenja programa: https://owfflammaphelp62.firenet.gov




Slojevi vezani s gorivom i gorivom u kroSnjama za Hrvatsku u 100m rezoluciji objavljeni su u
nasim diseminacijskim izvjestajima (Stipanicev et al., 2024c.; StipaniCev et al., 2024d.), a
slojeve vezane s elevacijom, nagibom i aspektom u 100 m rezoluciji objavljujemo uz ovaj
diseminacijski izvjestaj.

- Dinamicke datoteke s meteoroloskim podacima: podacima o pocetnoj vrijednosti vlaznosti
goriva (.fms) izracunatih na temelju vremenskim varijabli (.wtr) i brzini i smjeru vjetra (.wnd).
Detalji o tome ako se one formiraju nalaze se u dokumentaciji FlamMap-a. Vlaznosti goriva
smo posvetili i poseban diseminacijski izvjestaj (Stipanicev et al., 2025e.)

U FirEUrisk projektu ovaj je postupak koriSten za procjenu propagacijskog potencijala na razini
pilot podrucja i to samo za izradu statickih karti na temelju meteoroloskih podataka vezanih s povijesnim
pozarima.

Pri tome su meteoroloski podaci vezani s povijesnim poZarima interpretirani na specifi¢an nacin o
¢emu viSe u nastavku nakon opisa drugog postupa koji je koristen za odredivanje propagacijskog
potencijala na razini Europe. Temelji se na istim matematickim modelima (Rothermel, 1972.; Andrews,
2018.; Scott & Reinhard, 2001.), ali je sam nacin jednostavniji i mozda univerzalniji, zato Sto se moze
koristiti za odredivanje i statickih i dinamickih karata propagacijskog potencijala za bilo kakve ulazne
meteoroloske podatke. Zbog toga ga u nastavku opisujemo s vise detalja.



4. Odredivanje propagacijskog potencijala simulacijom na
razini piksela rasterskih GIS karata

Slika 6. prikazuje principijelnu shemu proracuna indikatora propagacijskog potencijala na razini
piksela rasterskih GIS karata.
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Slika 6. Princip proracuna indikatora propagacijskog potencijala na razini piksela rasterskih GIS karata.



Za svaki piksel procitaju se vrijednosti svih ulaznih rasterskih karata, primjene su odgovarajuci
matematicki modeli i njihovim formulama izracunaju vrijednosti indikatora propagacijskog potencijala za
taj piksel. Na kraju kada se izraCunaju vrijednosti za sve piksele formiraju se izlazne rasterske karte.
Veli¢ina piksela mozZe 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. Program proracuna
razvijen je u okviru FirEUrisk projekta na FESB-u i napisan u Pythonu.

4.1. Matematicki modeli proracuna indikatora propagacijskog potencijala

Matematicki modeli koji se koriste za prorac¢un indikatora propagacijskog potencijala povrsinskih
poZara i pozara u kroSnjama su standardni, dobro poznati i provjereni modeli koji su ugradeni u vecinu
simulacijske programe ponasanja pozZara (FlamMap, Behave +, Firesite). To su:

* Rothermel model (Rothermel, 1972.; Andrews, 2018.) za prizemno (povrsinsko) Sirenje
vatre u heterogenim gorivima i

* standardni modeli Sirenja poZara u kroSnjama (Scott & Reinhard, 2001.):
* Van Wagnerov model inicijacije poZara u kroSnjama iz 1977.g.
* Rothermel model Sirenja pozZara u kroSnjama iz 1991.g.
* Finney model ponasanja poZara u kroSnjama iz 1998.g. i
* Scott & Reinhart model ponasanja poZara u kroSnjama iz 2001.g.
4.1.1. Rothermelov model prizemnog (povrsinskog) Sirenja pozara

Temeljni model je Rothermel model kao semi-empirijski model koji kombinira temeljne zakone
termodinamike prenosenja topline konvekcijom i radijacijom s parametrima dobivenim eksperimentalno:

Heat Source RI x & x(1+ +
Heat Sink Pp * € *Qig

(1)

—

vjetar

kontakt
plamena

. W

Slika 7. Osnovni principi Sirenja poZara prema Rothermelovom modelu (Rothermel, 1972.)



Slika 7. objasSnjava osnovni princip koji je jednostavan. Brzina Sirenja pozara (ROS) je kvocijent
izvora topline (engl. Heat Source) i prijamnika topline (engl. Heat Sink).

Izvor topline u brojniku ovisi o:

- Intenzitetu reakcije (R/) (engl. Reaction Intensity) koji iskazuje efektivnhu brzinu oslobadanja
topline tijekom sagorijevanja goriva po jedinici povrsine i vremenu.

- Ucinkovitosti prijenosa topline & (engl. Propagation Flux Ratio) koji je kvocijent efektivne
koli¢ina topline prenesene na novo gorivo (engl. Heat Received by Unburned Fuel) i ukupne
koli¢ine topline proizvedene tijekom izgaranja (engl. Heat Produced by Combustion).
Rothermel ga je nazvao Moisture Damping.

- Utjecaja vjetra kroz faktor @, i utjecaja nagiba kroz faktor @s. Za situaciju bez vjetra i nagiba
ovi faktori su jednaki 0. Ovi faktori osim o vjetru (ili nagibu) ovise i o karakteristikama goriva.

Prijemnik topline u nazivniku predstavlja energija potrebnu za zapaljenje novog goriva i ovisi o:

— pp — efektivnoj gustodi goriva (engl. Effective Bulk Density), Sto pokazuje koliko goriva postoji
po jedinici volumena.

— & - ucCinkovitost prijenosa topline (engl. Heat Transfer Efficiency ili Effective Heating) koja
odreduje koliko topline stvarno doprinosi zapaljenju novog goriva.

— Qig - energiji potrebna za zapaljenje goriva (engl. Heat of Pre-Ignition), tj. koli¢ina topline koju
gorivo mora apsorbirati prije nego Sto se zapali.

Rothermelov model daje samo brzinu Sirenja pozarne fronte (ROS) a kao indikatori propagacijskog
potencijala koriste se joS neke veli¢ine vezane uz Sirenje pozara.

Toplina po jedinici povrsine (HA) [kJ/m?] (engl. Heat per Area Unit) rauna se izrazom (Rothermel,
1983.):

HA =RI * t (2)
gdje je Rl intenzitet reakcije, a tr je vrijeme trajanja (zadrzavanja) plamena (engl. Residence Time).
Vrijeme trajanja plamena ovisi o omjeru povrsine i volumena goriva (SAV) [1/m] (engl. Surface-area-to-
volume Ratio) koji iskazuje kakav je odnos izmedu povrsine goriva izloZzene oksidaciji i njegovog ukupnog
volumena. Gorivo s ve¢im omjerom povrsine i volumena (npr. suha trava, iglice) brze se zagrijava i

sagorijeva, dok gorivo s manjim omjerom (npr. debla, veliki komadi drva) sporije sagorijeva. Jednadzbu je
izveo joS 1969.g. Anderson (Anderson, 1969.):

tg [min] = (3.2808 = 384)/SAV[m] (3)

Intenzitet vatrene linije (F/) [kW/m] [kl/(m:s)] (engl. Fireline Intensity) racuna se Byramovom
jednadzbom iz 1959.g. (Byram, 1959.).

FI[kW/m] = (11,3565 = HA[k]/m?] * ROS[m/s])/60 (4)

Duzina plamena (FL) [m] (engl. Flame Length) je direktno proporcionalna intenzitetu vatrene linije
Byramovom jednadzbom (Byram, 1959.):

FL[m] = 0.3048 * 0,45 = (17,334 * FI[KW/m])%4¢ (5)

Vise detalja o modelu i nacinu proracuna svih parametara potrebnih za odredivanje indikatora
propagacijskog potencijala u izvrsnom preglednom radu (Andrews, 2018.).



Slika 8. prikazuje Richard C. Rotermela 2022.g. kada je imao 92 godine i prikljucio se video vezom
skupu IX. International Conference on Forest Fire Research u Coimbri, Portugal povodom 50 godisnjice
objavljivanja njegove formule®*.
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Slika 8. Richard C. Rothermel se obraca sudionicima IX. International Conference on Forest Fire Research
u Coimbri, Portugal povodom 50 godisnjice objavljivanja formule za Sirenje povrSinskog poZara. Cijeli
Rothermelov govor moZete naci na stranicama CIPOP-a*

4.1.2. Eruptivno razbuktavanje prizemnog (povrsinskog) pozara

Rothermelova jednadZba racuna brzinu Sirenja poZara uz pretpostavku da je za stalnu brzinu
vjetra, stalni nagib i homogeno goriva brzina Sirenja pozara konstantna, Sto je dosta pojednostavljen
model. PoZar se u stvarnosti Siri ubrzano, a koliko ¢e ubrzanje biti ovisi o brzini vjetra i nagibu. Ovaj efekt
Sirenja poZara poznat je po nazivu eruptivno razbuktavanje pozara (engl. Eruptive Fire ili Blow-Up). Kako
je eruptivno razbuktavanje poZara cesto uzrok poZarnih nesre¢a smatramo da se i ovaj nacin Sirenja
poZara treba ukljuciti kao posebne indikatore propagacijskog potencijala nazvan indikatori potencijalnog
eruptivnog razbuktavanja pozara.

4.1.2.1. Zasto se pozar krece ubrzano (eruptivno)?

Svaki poZar moZe imati ubrzano, eruptivno Sirenje ako su ispunjeni uvjeti nagiba i oblika terena, te
smjera i brzine puhanja vjetra, pa je moZda ispravnije koristiti naziv eruptivni efekt Sirenja pozara.
Rothermelova jednadZba pretpostavlja da ¢e se poZar na travnatoj podlozi kada dode na teren nagiba
14%, a vjetar puse uz padinu (u smjeru Sirenja vatre) brzinom od 5.5 m/s na visini od 10 m, $iriti uz padinu
brzinom od priblizno 20 m/min, s tim da je Rothermel kazao da ¢e brzina biti ista i na pocetku padine i na

4Video s govorom Rothermela moZete pronadi na stranicama CIPOP-a - https://cipop.fesb.hr/index.php/novosti/9th-
international-conference-on-forest-fire-research
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kraju padine, bez obzira koliko je padina duga. Drugim rijeCima kazano, jednadZba kojom se odreduje
brzina Sirenja poZzara iskljucivo ovisi o tri vrijednosti: nagib terena — vegetacija — meteorologija. Eruptivni
efekt je je u stvari proSirenje osnovnog Rothermelovog modela Sirenja poZara na nacin da ukljucuje i efekt
ubrzanog kretanja poZzara ukoliko su ispunjeni uvjeti terena i vjetra. U primjeru prije spomenutom, kada
pozZar dode do nagnute padine njegova brzina nece biti ista na pocetku i na kraju. Kre¢uci se prema vrhu
padine brzina ¢e se ubrzano povecavati, pa na kraju moze biti i desetak puta ve¢a od one na pocetku. To
je primije¢eno u eksperimentima i kod stvarnih poZara, pa eruptivni efekt bolje i to¢nije opisuje stvarni
nacin Sirenja poZzara.

Prema priru¢niku (FirEUrisk Del.2.6., 2024.) eruptivno razbuktavanje poZara povezano je s vrlo
velikim ubrzanjem poZara, koje se moZe usporediti s erupcijom, pa se po tome i nazivaju. Razorna snaga
tih erupcija je vrlo velika i moZe iznenaditi ljude. Vecina nesre¢a u poZarima povezana je s ovakvim tipom
ponasanja pozara. Ovaj tip ponasanja vrlo je usko povezan s kanjonima i strmim nagibima, ali se fizicki
procesi koji su uklju¢eni mogu dogoditi i u uobicajenijim situacijama. U literaturi se ponekad nazivaju
eksplozivnim poZarima (engl. Blow-up), iako nema nista $to ih povezuje s naglim rasplamsavanjem pozara,
zato Sto je kod eruptivnih poZara rast stope Sirenja kontinuiran proces, pa je bolje koristiti naziv eruptivno
ili ubrzano Sirenje vatre.

Ovaj tip ekstremnog ponasanja poZara sustavno su prvi proucavali (Viegas i Pita, 2002.), koji su
otkrili da je eruptivnho ponaSanje povezano s poZarom induciranim protokom zraka koji je pojacan
konkavnim oblikom terena kanjona. U laboratorijskim eksperimentima koriStena je stolna maketa kanjona
sastavljena od dvije nagibne ravnine za sustavno analiziranje ovog tipa ponasanja pozZara. Oblik kanjona
odreden je kutovima nagiba dviju ravnina stola za izgaranje i ukupnim kutom njegove baze. Vece
vrijednosti tih kutova induciraju veée vrijednosti ubrzanja poZzara.

Povecanje stope Sirenja dogada se zbog dinamike poZara, bez obzira na vjetar u okoliSu ili
specificne uvjete sloja goriva. Vrijeme potrebno da poZar dosegne vrlo visoke vrijednosti ovisi o
kompaktnosti sloja goriva, pri cemu je manje za rahlija goriva poput trave, a vece za teZa goriva poput
grmlja i drvnih ostataka. U vrlo ¢estom slucaju grmolikog goriva, vrijeme potrebno za potpuno ubrzanje
je oko dvadeset minuta, $to je uoceno i u mnogim situacijama stvarnih nesreca i eksperimentalnih pozara
u laboratorijima. Primjer laboratorijskog eksperimenta s eruptivnim Sirenjem pozara u Laboratoriju za
istraZivanje pozara raslinja Sveucilista u Coimbri u Louisi kojeg je osnovao i joS uvijek vodi prof. Domigos
Viegas prikazuje Slika 9.

Slika 9. Primjer laboratorijskog eksperimenta eruptivnog sirenja poZara u laboratoriju u Louisi.
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Dvije su vrste eruptivnog razbuktavanja: eruptivno razbuktavanje izazvano kosinom (engl Slope-
driven Eruptive Fire) i eruptivno razbuktavanje izazvano vjetrom (engl. Wind-driven Eruptive Fire). Kako
je pojava eruptivnog razbuktavanja izazvana kosinom cesca, uobicajeno je da se pod pojmom eruptivno
razbuktavanje obi¢no misli na ovaj tip ubrzanog Sirenja vatre izazvano kosinom, iako se ne smije zaboraviti
da se eruptivni efekt moze pojaviti i izazvan vjetrom. Viegas je joS 2004.g. (Viegas, 2004.) dokazao ovaj
dualitet i moguénost jedinstvenog tretiranja utjecaja vjetra i nagiba na mogucénost razvoja eruptivnog
pozara. Ove Viegasove rezultate istrazivanja najbolje ilustrira Slika 10 dobivena ispitivanjima na platformi
sliénoj onoj prikazanoj na Slici 9. Slika prikazuje relativni omjer brzine Sirenja pozara u odnosu na pocetnu
brzinu u ovisnosti o brzini vjetra bez nagiba, te u ovisnosti o nagibu, bez vjetra (Viegas, 2004.). O¢ito je da
su efekti vrlo sli¢ni.

U rezultatima na slici brzina se promatra u istom vremenskom razmaku nakon pocetka pojave, sto
znaci da se faktor vremena ne razmatra. Medutim kod eruptivnog efekta koji rezultira u eruptivnom
razbuktavanjem, vrijeme je jako bitan faktor. Viegas naglasava da se u biti klasi¢ni trokut Sirenja pozara
otvorenog prostora:

vegetacija — konfiguracija — meteorologija
treba nadopuniti na ¢etverokut:

vegetacija — konfiguracija — meteorologija — vrijeme.
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Slika 10. Relativni odnos brzina sirenja poZara R u odnosu na ulazne brzine Ry nakon istog vremenskog
razmaka za (Viegas 2005.). a) razliCite brzine vjetra uz nulti nagib padine, b) razli¢ite nagibe padine za
situaciju bez vjetra

Eruptivno razbuktavanje izazvano kosinom je, najkraée kazano, pojava koja se javlja kada pozarna
fronta naide na padinu ili klanac koji je po svojoj osnovnoj osi dovoljno nagnut te na terenu postoji
odgovarajuca goriva materija. Za pojavu ovog tipa eruptivnog razbuktavanja postojanje vjetra nije
presudno. Eruptivno razbuktavanje ¢e se javiti i u slu¢ajevima kada vjetra nema, ako je padina ili klanac
dovoljno nagnut i dovoljno dug. Koliko nagnut i koliko dug, ovisi o vegetaciji na padini ili u klancu. Kosina
je vaZna za pojavu eruptivnog razbuktavanja izazvanog kosinom koji ¢e se javiti za dovoljno nagnutu kosinu
¢ak i onda kada puse vjetar suprotnoga smjera od smjera nagiba kosine. Eruptivni efekt je toliko jak da ¢e
nadvladati vjetar suprotnog smjera. Pri tome se spominje nuZni nagib kosine od 10°. Medutim eruptivni
efekt i eruptivno razbuktavanje mogu se javiti i kada nagib nije toliki ako puse vjetar u smjeru rasta kosine
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i Sirenja pozara. Takav vjetar pogodnoga smjera pospjesuje i pojacava eruptivne efekte, pa do eruptivnog
efekta dolazi i na kraé¢im padinama ili klancima manjeg nagiba, uz uvjet da je vjetar dovoljno jak.

Sto se u biti fizikalno dogada? Pretpostavimo u prvom trenu da vjetra nema. Ukoliko se pozar krece
po ravnom terenu brzina njegovog Sirenja biti ¢e viSe-manje stalna i ovisiti prije svega o znacajkama
vegetacije, a oblik pozarne fronte biti ¢e kruzni. Oznacimo brzinu kretanja pozara po ravnoj plohi bez
vjetra s Ro. Dolaskom do padine ili nagnutog klanca, pozar se u pocetku nastavlja Siriti ulaznom brzinom.
Medutim vrlo brzo visina plamena na pocetku pozarne fronte pocinje rasti, a brzina Sirenja pozara postaje
sve veca i veca. Razlog je pojava u tehnici poznata kao pozitivha povratna veza. Pozar na vrhu se
kontinuirano potpomaze toplinom iz plamena ispod sebe Sto pojacava njegov efekt, a on nakon toga jos
viSe potpomaze pozar koji ¢e se razviti ispred njega. Povecanjem intenziteta gorenja pojacava se i strujanje
zraka u njegovoj blizini Sto jos vise potpomazZe gorenje i povecava brzinu Sirenja pozarne fronte.

| tako redom, jedan efekt potpomaze drugog, pa pozar vrlo brzo nekontrolirano eruptira. Otuda
mu i ime eruptivno razbuktavanje, iako se u Americi ovaj efekt ¢esto naziva i "blow-up" sto se hrvatski
moze prevesti kao eksplodirajuci, uvecavajudi ili napuhavajuéi pozar. ZabiljeZzeno je da se brzina poZara
na kraju padineiili klanca (koju ¢éemo oznaciti sa R) u odnosu na brzinu kojom je pozar dosao na dnu padine
ili ulazu klanca (koju smo oznacili s Ro) moze povecati i vise od 100 puta (R/Ro > 100) u relativno kratkom
vremenu.

Ovakav nagli razvoj velike kolicine topline uzrokuje pojavu vrlo jakih vjetrova koji proizvode zvuk
slican zavijanju ili huku dolazece lokomotive. Ovo su svjedodili i brojni svjedoci koji su prezivjeli nalet
eruptivnog pozara.

Prisustvo vjetra koji puse u smjeru padine ili u smjeru uspona klanca sve to joS dodatno pojacava,
na nacin da prividno povecava nagib terena. Zbog puhanja vjetra plameni jezici su polegnuti pa kosina ili
klanac izgledaju prividno joS viSe nagnuti, nego li su stvarno, ¢ime je efekt erupcije brzi i jaci, pa ne treba
velika duljina padine da do eruptivnog efekta dode. Uz prisustvo vjetra eruptivno razbuktavanje se javlja
i u klancima u koji nisu dovoljno dugi i/ili nisu niti previse nagnuti da bi se dosegla tocku erupcije.

Brzina dolaska do eruptivne faze ovisi i 0 vegetaciji na padini ili u klancu. Sto je gorivo lakse, to do
¢e do erupcije prije doc¢i. Najopasnija je suha travnata podloga u kojoj do eruptivne faze dolazi i nekoliko
puta brZze nego na primjer na padini koja je obrasla grmolikom vegetacijom ili Sibljem. Ukoliko je na padini
Suma sa malim udjelom prizemne travnate podloge onda je dolazak do eruptivne faze jos sporiji, pa se
Cesto dogodi da se na Sumovitim obroncima pozZarna fronta dode do vrha padine, a ne dosegne tocku
prelaska u eruptivnu fazu.

Osnovna jednadzba eruptivnog Sirenja pozara prema Viegasu i njegovim koautorima (Viegas &
Pita, 2004.; Viegas, 2004.; Viegas 2005.; Viegas et al., 2005.) je semi-empirijska jednadzba koja povezuje
prirast brzine pozarne fronte u odnosu na brzinu kojom bi se pozar Sirio ukoliko efekta eruptivnog pozara
ne bi bilo. Odmah na pocetku napominjemo da su jednadzbe izvedene za kretanje pozara po kosoj plohi
a ne po terenu oblika klanca. U klancu bi svi ovi efekti bili joS izrazajniji, a brzine jos i vece, Sto je i
eksperimentalno dokazano (Viegas et al. 2002., Viegas 2004.).

Prva hipoteza modela eruptivnog pozara (koja je u istrazivanjima prof.Viegasa i eksperimentalno
dokazana) jest da postoji veza izmedu brzine strujanja zraka U i relativnog prirasta brzine Sirenja pozarne
fronte R'. Relativni prirast brzine Sirenja pozarne fronte je bez-dimenzionalna velicina

R’ =R/R, (6)
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gdje je Roulazna brzina (eng. ROS — Rate of Spread) — brzina kojom bi se pozar uz padinu kretao da nema
eruptivnog efekta izracunata Rothermelovom jednadzbom. Ovisnost brzine strujanja zraka i relativne
brzine Sirenja pozZarne fronte opisana je jednadzbom:

R'=1+ a, x U™ (7)
gdje su az i b; koeficijenti koji ovise o tipu goriva.

Druga hipoteza jest da se trenutna brzina vjetra mijenja pod utjecajem strujanja zraka induciranog
vatrom. Doprinos promjene brzine vjetra pod utjecajem brzine Sirenja vatre jest:

dU = a, * (R")P2 * dt (8)
Vrijednosti koeficijenta az i b isto tako ovise o tipu goriva.
Iz jednadzbi (7) i (8) izvodi se nelinearna diferencijalna jednadzba koja modelira relativnu brzinu

Sirenja eruptivni pozara:

dRrR’
dt

* (R")P2 (9)

1
L R'-1 (1_E)
= (a;)br xa, * by *
a;
odnosno u bez-dimenzionalnoj formi:

L

W (@)Y x ay’ + by x (R — DUE) 5 (R (10

dt’
gdje su:
a,' = ay * (Up)Pr = a;
a; = Qp * g
t' = t/tg
a Ry, toi Up su referentni parametri:

Ro— Osnovna ulazna brzina Sirenja pozarne fronte — brzina kojom bi se poZar uz padinu kretao da
nema eruptivnog efekta. Ovisi o konfiguraciji terena, vjetru, o tipu i koli¢ini vegetacije, te kolicini
vlage u finom gorivu.

tr — Vrijeme izgaranja goriva (engl. Residence Time) — mjera dinamickih svojstava goriva. karakterizira
se vremenom gorenja na odredenom mjestu gorive tvari. MoZe se povezati samo s fazom gorenja
kada postoji plamen, ali moze ukljucivati i fazu usijanja zato Sto se i tijekom ove faze oslobada
toplinska energija. Odreduje se pokusima u laboratoriju.

Uo— referentna brzina vjetra od 1 m/s u odnosu na koju se iskazuje skalirana brzina vjetra U' = U/Ub.

Jednadzba (10) temeljni je Viegasov matematicki model eruptivnog Sirenja pozara koja za R' > 1
daje pozitivno ubrzanje vatrene fronte i vrijedi 1 < R'< co. Za R' = 1 model odgovara po¢etnom stanju kada
se poZar Siri ulaznom brzinom i nema ubrzanja pozarne fronte. Ulazni parametri ovog modela su
koeficijenata a: , bz, a2 i b, , te referentni parametri Ro i to , a svi oni prije svega ovise o tipu i
karakteristikama goriva. Viegas (Viegas, 2006.) je odredio vrijednosti parametara za razliCite tipove
gorivog materijala koje prikazuje Tablica 1. Slika 11. prikazuje vremenska ovisnost promijene brzine
Sirenja pozara R=R'" Roi prijedeni put pozarne linije za travnatu vegetaciju, pocetnu brzinu Sirenja pozara
od Rp =0.18 m/s i razli¢ite vrijednosti parametara koji odgovaraju:

1. srednjim vrijednostima iz tablice 1: a1=1,4; b1=2,3; 2,=0,01; b;=1.5itz=12s
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2. najmanjim teorijskim vrijednostima koje daju najduze teorijsko vrijeme do izbijanja eruptivnog
efekta: a1=1,0; b1=2,0; a2=0.002* b,=1.5itr=12s

3. najmanjim vrijednostima koje se mogu realno ocekivati: a1=1,0; b1=2,0; a,=0,005%; by=1,5i
tr=12s i

4. najvec¢im koji daju najkrace vrijeme do izbijanja eruptivnog efekta: a1=3,0; b1=2,5; a,=0,01;
b,=2,0itr=12s.

* Napomena vezana uz parametar a; u kombinacijama 2. i 3.: Ovaj je parametar najvazniji u
odnosu na vrijeme od ulaska poZarne fronte do pocetka eruptivhog efekta. Viegas navodi da se ovaj
parametar teorijski moze kretati u granicama od 0,001 do 0,01 za travnatu vegetaciju, s tim da je donja
vrijednost odredena proizvoljno i nije utvrdena mjerenjima. Realne vrijednosti kretale su se od 0,005 —
0,01. na primjer u pokusima sa suhim borovim iglicama vrijednost parametra a je bila 0,0062. U
simulacijama na Slici 11. ogranicili smo donju najmanju teorijsku vrijednost na 0,002, smatrajuc¢i da manje
od toga ne moze biti, ali teSko da se i ova vrijednost moze postic¢i. Puno realnija donja vrijednost ovog
parametra je 0,005 pa smo zato u analizu uvrstili i ovu vrijednost kao najmanju koja se moze realno
oCekivati.

Tablica 1. Kretanje parametara modela eruptivnog poZara za razlicite tipove goriva (Viegas, 2006.)

parametar zeljasta vegetacija otpadni material grmovi posjeceni ostaci

(engl. Herbaceous) (engl. Litter) (engl. Shrubs) (engl. Slash)

a: 1-3 0,5-1,5 0,2-1 0,1-0,5

b 2-2,5 2-25 1,5-2,5 1-1,5

az 0,001-0,01 0,001 -0,01 0,001-0,01 10°-10*

b, 1,5-2 1-1,5 1-1,5 0,5-1

tr 10-50 30-100 100 - 1000 1000 - 10000

a; 1-3 0,5-1,5 02-1 0,1-0,5

a; 0,1-0,5 0,1-0,3 0,1-1 0,1-1

10| —e—sredne wijedriosti parafnetafa T T E00| —e—sredne wijedhiostiparametara
——najmapnje teorijske wr|jednosti param. —»—najman|e teorijske vrijednosti param.
9F  —&-najvpce wijednosti jparametara 450 - —&—najvgfe vrijednosti parametara
—s—nd|manje realne frijednosti param. —&—na|manje realne rijednosti param,
=1 400+
7+ 3|0
7 .
£ B 300+
= =
= =
B 5F 82501
- z
= 2z
Z o4t C200-
o
s 180 -
2+ 100
1+ ! 50
De G 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 180 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Slika 11. Vremenska promjena brzine Sirenja poZara R (lijevo) i prijedeni put poZarne linije (desno)
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Slika 12. prikazuje vremensku promjenu brzine Sirenja pozara R = R' - Ro i prijedeni put pozarne
fronte za travnatu vegetaciju, srednje vrijednosti parametara ai=1,4; b1=2,3; a2=0,01; b;=1.5i tg=12 s i
razli¢ite pocetne vrijednosti osnovne ulazna brzina Sirenja pozarne fronte brzina Rood 0,18 m/s, 0,32 m/s
i 1,54 m/s.

&0 —=—R0=0.18 m/fs 00| —=—R0=0.18 m/s
——R0=0.32 m/s ——R0=0.32 m/s

45+ —&—H0=1.64 m/s 450 —&—F0=1.64 mis

401 400
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25 2250
—— a3
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= 20 u's]
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10 1001+
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Slika 12. Vremenska promjena brzine Sirenja poZara R (lijevo) i prijedeni put poZarne linije (desno)

Vrijeme izgaranja tz je stavljeno na 12 sekundi Sto je utvrdeno eksperimentima vezanim uz suhu
travnatu vegetaciju Dalmacije (Spanjol et al., 2011.). Trebamo i napomenuti da su pocetni uvjeti brzine
R'(0) = 1,000001 (ova vrijednost mora biti bar malo veéa od 1 da bi se diferencijalna jednadzba (10) mogla
rijesiti), a metoda integracije je adaptivni Runge Kutta petoga reda.

4.1.2.3. Pojava lako hlapljivih organskih komponenata kod mediteranske vegetacije koje
poticu eruptivno razbuktavanje pozara

Napomenimo i to da francuski autori kod eruptivnog razbuktavanja kada je gorivo mediteransko
bilje naglasavaju znacaj i drugih ¢imbenika osim pozitivhe povratne veze i samo-prihrane energije. To je
prije svega pojava lako hlapivih organskih komponenata koje za vruéeg vremena ispusta vegetacija
mediteranskog tipa pa se gomilaju u prostoru iznad vegetacijskog sloja. Tijekom vrucih ljetnih moguce je
pojacano hlapljenje lako hlapivih organskih komponenti mediteranske vegetacije koje se mogu gomilati
na prostoru iznad vegetacije. Naglo zapaljenje ovih, inace lako zapaljivih para, moze biti "okida¢" pojeve
eruptivnog pozara. Smatra se da su brojni mediteranski pozari, kao na primjer pozar u Palacu Corsica 2000
(2 poginula i 6 tesko ranjenih) i pozar u Les Pennes-Mirabeau na jugu Francuske 1989 (1 poginuli 1 tesko
ranjen) upravo uzrokovani ovom pojavom. Konzistentni matematicki model ovakvog nastajanja
eruptivnog efekta joS ne postoji, a u literaturi je moguce pronaci samo detaljne opise dogadanja u kojima
se moze pronadi slicnosti i s Kornatskom nesre¢om. Na primjer Peuch (Peuch, 2007.) detaljno analizira tri
takva pozara, ukljuCujudii prije spomenuta dva, te zakljucio da su u svim slucajevima bili ispunjeni slijedeci
uvjeti:

e period: ljeto
e vrijeme: tijekom ili pri kraju dana
e meteoroloski uvjeti: vrlo suho, vjetrovito i suncano vrijeme

e vegetacija: mediteranska niska i grmolika vegetacija — rijetka stabla
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e reljef: mali klanca ili usjeka i blagi nagibi

e vjetar na mikrolokaciji: uz samo tlo na podrucju gomilanja hlapivih tvari male brzine, iako
na lokaciji mozZe biti i jaki .

Primijeceno je da se efekt nikada ne pojavljuje odmah nakon izbijanja poZara, a uvijek je bila
prisutna topologija klanca ili usjeka. Osnovno napredovanje vatre je bilo relativno sporo uz padinu ili niz
padinu.

Kvalitativni opi dogadanja je slijededi: 1z vegetacije se pod utjecajem sunca, ali i topline pozZara
ubrzava hlapljenje lako hlapivih destilacijskih komponenti koje su teze od zraka. U normalnim uvjetima
prolaskom poZara izgara samo maniji dio ovih para, a vecina biva rasprsena u prostor. Medutim moguce
je i naglo izgaranje cjelokupne koli¢ine ovih para, a pogotovo ukoliko je gorenje popraéeno vjetrom
izazvanim eruptivnim efektom izazvanim kosinom ili vjetrom opisanom u prosSlom poglavlju. Naglo
izgaranje cjelokupne koli¢ine hlapivih para izaziva dodatnu pozarnu erupciju. U pojedinim slucajevima
pogotovo vezanim uz konfiguraciju klanca ili usjeka moguce je da se u samom dnu klanca gomilaju hlapive
komponente iz cijelog podrucja, pa je eruptivna reakcija joS snaznija.

Posebno je zanimljivo jedno opaZzanje Peucha (Peuch, 2007.) koje u slobodnom prijevodu glasi:

"Ponekad je moguci naglo zapaljenje koncentriranih plinova i za jakog vjetra. Ukoliko struja vjetra,
u posebnoj konfiguraciji reljefa, puse preko kanjona, sa jednog ruba prema drugom, ona moZe sprijeciti
dim i plinove da izadu iz kanjona. Plinovi su zatvoreni u virtualnom prostoru u kojem se koncentriraju. Ako
vatrogasci udu u zonu koncentracije, u trenu kada dode do zapaljenja mjesavine zraka i plinova izazvanih
osnovnim poZarom, vatrogasci su u velikoj opasnosti od poZarne erupcije (blow-up) izazvane naglim
zapaljenjem ovih lako zapaljivih plinova."

Pozar u Les Pennes-Mirabeau na jugu Francuske 198.9 je i detaljno analiziran i na nacin da je se
efekt nastojao ponoviti u kontroliranim laboratorijskim uvjetima, a posebna paznja je dana analizi lako
hlapivih komponenti iz uzoraka bilja. lako se mediteranska eteri¢na komponenta vegetacije temeljila na
ruzmarinu (Rosmarinus officinalis). Identificirane su slijedece lako hlapive organske komponente (engl.
VOC — Volatile Organic Components): Tricyclen, p-Cymen, a-Pinene, Limonene, Camphene, 1-8 Cineole,
B-Pinene, y-Terpinene, B-Myrcene, a-Terpinolene, a-Phellandrene, Camphor, B-Carene, Borneol, -
Terpinene . Znacajno je i to da su ove hlapive komponente nevidljive i da se ne mogu detektirati
standardnim detektorom plinova.

Kako se braniti od eruptivhog razbuktavanja pozara? Nikako. Koli¢ina energije koja se pri
eruptivnom efektu oslobada je tolika da se pozar u ovoj fazi jednostavno ne moze gasiti. Posljedica
eruptivnog efekta je istovremeno gorenje velikog dijela padine ili klanca. Vegetacija na vrhu se upali prije
nego prestane gorenje vegetacije na pocetku. Koli¢ina topline koja se oslobada pri eruptivnom efektu je
jednaka ukupnom zbroju koli¢ine topline oslobodene izgaranjem vegetacije na cijeloj padini, odnosno u
cijelom klancu koji gori, a tu se radi o ogromnim koli¢inama toplinske energije i u slu¢aju vrlo oskudne
vegetacije.

Zamislimo situaciju nagnutog klanca poluzatvorenog s gornje strane u kojem se razvio eruptivni
efekt, a vjetar puse u smjeru osi klanca. Veliki dio energije izgaranja vegetacije na cijelom potezu koji gori
biti ¢e vjetrom "nabijen" u gornji poluzatvoreni dio klanaca. llustrirati ¢éemo primjerom o kakvim se
energijama moze raditi i u sluaju relativno oskudne vegetacije. Neka je povrsina od 50.000 m?, obrasla
travnatom vegetacijom mediteranskog tipa s prosje¢no 0.6 kg/m?2. Gornja toplinska moé ovakvog goriva
je oko 18.000 kJ/kg. Uz 12% vlage u gorivu prosjecna toplinska energija oslobodena u prostor izgaranjem
ovakvog goriva je oko 5.500 kJ/m?, $to znaci da bi istovremeno gorenje povrsine od 50.000 m?, $to otprilike
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odgovara podrucju od 350 x 145 m, oslobodilo koli¢inu topline od 275.000 MJ, odnosno oko 76 MWh. O
kakvoj se energiji radi najbolje ilustrira podataka da je energija od 76 MWh dovoljna da Zarulja od 100 W
neprekidno gori 87 godina !

Jedina obrana od pozZara u eruptivnoj fazi je ne naéi se na putu njegovog Sirenja. Eruptivno
razbuktavanja pozZara se ne moze zaustaviti. Od eruptivnog razbuktavanja poZara se treba skloniti.
Portugal je zemlja koja po konfiguraciji terena i tipu vegetacije ima dosta mjesta u kojima se eruptivni
poZar moZze pojaviti. Zbog toga svi portugalski vatrogasci prolaze posebnu obuku vezanu uz prepoznavanje
uvjeta u kojima se eruptivno razbuktavanje poZara moze pojaviti. Kao najjednostavnije pravilo kojega se
lako drzati navodi se da se pozar raslinja, pogotovo lakih i brzo zapaljivih goriva poput suhe trave ne gasi
sa padine iznad pozara ili sa mjesta u gornjem viSem dijelu nagnutog klanca iznad pozara, ukoliko
izmedu pozarne fronte i gasitelja postoji dovoljno goriva tvar.

Sto vide, savjetuje se izbjegavanje poloZaji poput grebena i platoa iznad klanca ili strme padine.
Velika koli¢ina topline i toplih plinova koju razvija eruptivno razbuktavanja pozara moze svojim naglim
dolaskom ugroziti Zivote vatrogasaca i na takvim mjestima. Uz to posebno je opasno ukoliko vjetar puse
u smjeru nagiba padine ili nagiba osnovne osi klanca. Dogadalo se da stradali zbog konfiguracije terena
Cesto i ne vide pozar do trenutka kada se on eruptivnom brzinom penje uz padinu ili klanac, a tada je
najéesc¢e vec kasno. Prof. Viegas, Cesto istiCe da je poseban problem podcjenjivanje pozara travnatih
povrsina, a one su u odnosu na eruptivno razbuktavanje poZara izuzetno opasne.

Na indikatorima potencijalnog eruptivnog Sirenja pozara smo radili joS tijekom razvoja
protupozarnog nadzornog sustava STRIBOR OiV Al Fire Detect®, pa ga ovdje prenosimo u unaprjedenoj
verziji temeljenoj na radovima Viegasa o eruptivnom raspirivanju pozara (Viegas, 2004.) i posebno na
radu (Charleton et al., 2015.). Razlika u odnosu na dosadasnju verziju razvijenu u okviru EU projekta IPA
Adriatic Holistic Sto se predlaze 1 klasa vise (vidi Sliku 13.). Ovdje predlazemo ukupno 5 klasa, jednu
vezanu s eruptivnim razbuktavanjem izazvano kosinom (engl Slope-driven Eruptive Fire) i 4 vezane s
eruptivnim razbuktavanjem izazvanim vjetrom (engl. Wind-driven Eruptive Fire).:

1. Eruptivno razbuktavanjem izazvano kosinom terena:
* Klasa l. — Moguc¢nost eruptivnog razbuktavanja pozara uzrokovanog kosinom terena.

2. Eruptivno razbuktavanjem izazvano vjetrom i kosinom:

* Klasa ll. — Moguc¢nost eruptivnog razbuktavanja pozara uzrokovanog vjetrom i kosinom.
* Klasa lll. — Velika moguénost eruptivnog razbuktavanja pozara uzrokovanog vjetrom i
kosinom.

* KlasalV.—-Vrlo velika moguénost eruptivnog eruptivnog razbuktavanja pozara uzrokovanog
vjetrom i kosinom.

* Klasa V.- Ekstremna mogucénost eruptivnog eruptivnog razbuktavanja pozara uzrokovanog
vjetrom, kosinom i vremenskim uvjetima.

Krenimo od osnovnih definicija:

5> https://oiv.hr/en/services-and-platforms/oiv-fire-detect-ai/
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* Brzina vjetra - MFWS [m/s](engl. Midflame Wind Speed) — brzina vjetra na srednjoj visini
plamena skalirana sa standardne 10 m visine. Skaliranje s 10 m na polovicu visine plamena
ovisi o vrsti vegetacije (Scott, 2007.; Andrews, 2012.).

e Smijer vjetra - WD [°] (engl. Wind Direction) odgovara smjeru iz kojeg puse vjetar. Smjer
vjetra 90° znadi da vjetar puse s istoka (90°) prema zapadu (270°).

» Ekspozicija - A [°] (engl. Aspect) je podatak vezan uz teren koji kaZze prema kojoj strani je
nagnut teren (u kojem smjeru teren opada). IzraZava se u °. Vrijednost 0° znadi da je nagib
okrenut prema sjeveru (npr. sjeverna strana planine, tako da se teren spusta sa juga prema
sjeveru, pa planina “gleda” prema sjeveru).

e Nagib-S [°ili %] (engl. Slope) vezan je s kutom nagiba a [°] ili s % povecdanja (+) ili smanjenja
visine (-) terena:
S[%] = tan(a) * 100% (11)
* Podudarnost (korelacija) smjera vjetra i ekspozicije — rWDA
* Ako se ekspozicija A i smjer vjetra WD podudaraju: rwWDA = 1 (npr. vjetar puse s

istoka (90°), a ekspozicija je takoder orijentirana prema istoku (90°) $to znadi da
teren pada prema istoku).

* Ako su ekspozicija i smjer vjetra sa suprotnih strana: rwWDA = 0 (npr. vjetar puse s
istoka (90°), a ekspozicija je orijentirana prema zapadu (180°) 3to znadi da teren
raste prema istoku).

* Za sve ostale kombinacije rWDA je izmedu 0 i 1 a racuna se jednadZzbom
normalizacije vektorske orijentacije koja se izvodi iz kosinusne sli¢nosti:

rWDA = 0,54 0,5 * cos(WD — A) (12)

Ako se kutovi podudaraju cos(0) = 1, pa vrijednost rWDA = 1. Ako su kutovi
suprotnog smjera suprotnog smjera cos(180) = -1, pa vrijednost rWDA = 0. Za ostale
kombinacije vrijednost je izmedu 0i 1.

* Korekcija brzine vjetra zbog nagiba — MFWS_S - poznato je da poZar mozZe uzrokovati
povecanje brzine vjetra u odnosu na stanje da vjetra nema. Jedan od presudnih faktora je
pori tome nagib. Korekcija brzine vjetra na polovici visine plamena definira se empirijskom
jednadZbom (brzine vjetra su u m/s):

MFWS_S = MFWS + k = 0,447 (13)
gdje koeficijent k ovisi o nagibu S:

k=0zaS<20°
k=12za20°<S<40°
k=2za40°<S<60°
k=3za60°<S
* Kumulativni utjecaj nagiba i podudaranosti smjera vjetra i ekspozicije na brzinu vjetra na
polovici visine plamena — MFWS_S_A

MFWS_ S A= MFWS_S xrWDA (14)

Na temelju ovako izracunatih veli¢ina, kriteriji za odredivanje klasa indikatora eruptivnog
razbuktavanja pozZara su:
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Klasa I. — Mogucnost eruptivnog razbuktavanja pozara uzrokovanog kosinom terena — ako je
nagib terena S>25% bez obzira na smjer i brzinu vjetra. Grani¢ni nagib S od 25% je odreden na
temelju eksperimentalnog istrazivanja (Charleton et al., 2015.) gdje na stranici 1356 autori
kazu: ,Eksperimenti se sastoje od pet pokusnih poZara na laboratorij platformi pri nagibima od
15° 20° 259 30° i 35° Kod tri manja nagiba poZar se Siri na uobiéajen nacin, dok se pri dva
veéa nagiba opaza vrlo brzo Sirenje. Dakle, do eruptivnog poZara dolazi izmedu 25° i 30°
nagiba.” Ovu vrijednost potvrduje i Slika 10. (Viegas, 2004.).

Klasa Il. — Moguénost eruptivhog razbuktavanja pozara uzrokovanog vjetrom i kosinom —
MFWS_S_A >2 m/s. Grani¢na brzina vjetra od 2 m/s je odredena na temelju eksperimenata
prikazanih na Slici 10. (Viegas, 2004.) koji su potvrdili dualitet eruptivnog razbuktavanja
uzrokovanog kosinom i vjetrom i pokazuje da eruptivno razbuktavanje pocinje upravo kod ove
brzine vjetra.

Klasa Ill. — Velika moguénost eruptivnog razbuktavanja pozara uzrokovanog vjetrom i kosinom
- MFWS_S A >2 m/s i ekspozicija je juzne orijentacije, Sto znaci da teren pada prema juznim
smjerovima, pa je vie izloZen insolaciji A € [135°, 2259]. Zbog vece izloZenosti insolaciji
smanjuje se sadrzaj vlage u gorivom materijalu, Sto ubrzava izgaranje, te pove¢ava mogucénost
eruptivnog razbuktavanja.

Klasa IV. — Vrlo velika mogucnost eruptivnog eruptivnog razbuktavanja pozara uzrokovanog
vjetrom i kosinom — MFWS_S A >2 m/s, A € [135°, 2259 i vegetacijske klase odgovaraju
travnatoj i grmolikoj vegetaciji. Prema (Charleton et al., 2015., str.1356) jedan od uvjeta pojave
eruptivnog razbuktavanja je: ,Vegetacija s niskom uzgonosti, slabo drvenasta, s dovoljnim
opterecenjem gorivom.”. To znaCi da vegetacija ne stvara jak uzgon toplog zraka koji bi mogao
usporiti vatru, ve¢ omogucuje brzo Sirenje poZara. Primjeri takve vegetacije su: niska trava,
suho lis¢e, grmlje, koja prema Albini-Anderson podjeli odgovara klasama od 1 — 5, a prema
Scott-Burganovoj klasifikaciji klasama GR (101-109), GS (121- 124) i SH (141 — 149) (Stipanicev
et al., 2024c.).

Klasa V. — Ekstremna moguénost eruptivnog eruptivnog razbuktavanja pozara uzrokovanog
vjetrom i kosinom — MFWS_S A >2 m/s, A € [135°, 225°], vegetacijske klase odgovaraju
travnatoj i grmolikoj vegetaciji, visoka temperatura zraka (T, =>35°C) i mala relativna vlaZnost
zraka (RH <20%). Prema (Charleton et al., 2015., str. 1356) jedan od uvjeta pojave eruptivnog
razbuktavanja je: ,LoSi meteoroloski uvjeti za poZare (visoka temperatura zraka i mala
relativna vlaznost zraka.” Visoka temperatura zraka povecava isusSivanje vegetacije i olaksava
zapaljivost, a niska relativna vlaZznost smanjuje vlagu u gorivom materijalu, $to ubrzava
izgaranje. Za odredivanje numerickih pragova “loSih meteoroloskih uvjeta” u kontekstu
pozarne opasnosti, najbolje je koristiti pragove koji se obi¢no primjenjuju u indeksima pozarne
opasnosti, poput kanadskog Fire Weather Index (FWI) i US National Fire Danger Rating System
(NFDRS). Numericki pragovi za ,,visoku temperaturu” i ,nisku relativnu vlaznost” su:

Visoka temperatura zraka (engl. High Ambient Temperature T,):

> 30°C — opcenito se smatra opasnim za Sumske poZare

> 35°C — vrlo visoka pozarna opasnost

> 40°C — ekstremni uvjeti za pozare koji se pojavljuju u mediteranskim podrucjima.

Niska relativna vlaznost (engl. Low Relative Humidity RH):

< 30% — poZarna opasnost raste

< 20% — vrlo nepovoljni uvjeti koji pospjesuju brzo Sirenje pozara
< 15% — ekstremna opasnost od brzog Sirenja pozara.
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Na temelju ovih vrijednosti odredeni su pragovi T, > 35°Ci RH <20%. Napomenimo i to da je
istrazivanje (Chetehouna et al., 2009) pokazalo da, ako su ljetne temperature ekstremne
(>40°C), neki hlapljivi organski spojevi (engl. VOC - Volatile Organic Compounds) vjerojatno
bivaju ispusteni iz goriva u dovoljnoj koliCini da zapaljenje pocne na temperaturi nizoj od
uobifajene temperature zapaljenja T; koja je oko 550 K (277°C). Ovo posebno vrijedi za
mediteransko podrudje.

Slika 13. prikazuje kartu dijela Dalmatinskih Zupanija s oznacenim indikatorima moguceg
eruptivnog razbuktavanja pozara u verziji razvijenoj tijekom EU projekta IPA Adriatic Holistic kod kojeg su
postojale samo 4 klase. U ovoj unaprjedenoj verziji dodana je i 5. klasa s ekstremnom moguénosti pojave
eruptivnog razbuktavanja pozara.
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Slika 13. Prikaz dijela Dalmatinskih Zupanija s indikatorima moguceg eruptivnog razbuktavanja
pozara razlicitih klasa eksperimentalno realiziranog u okviru IPA Adriatic Holistic projekta kod kojeg
su definirane samo 4 klase

U okviru ovog izvjestaja prilazemo i karte nagiba S i ekspozicije A za podrucje Hrvatske u rezoluciji
100 m. Prikazuju ih Slike 14. i 15. lzvor karti u 100 m rezoluciji je EU projekt Fire-Res -
https://www.cirgeo.unipd.it/fire-res/app/ prebacene u standardnu projekciju FirEUrisk projekta:

Coordinate Reference System (CRS)
Name: EPSG:3035 - ETRS89-extended / LAEA Europe

Units: meters

Method: Lambert Azimuthal Equal Area

Celestial Body: Earth

Accuracy: Based on European Terrestrial Reference System 1989 ensemble (EPSG:6258),

which has a limited accuracy of at best 0.1 meters.

Reference:  Static (relies on a datum which is plate-fixed)

Extent: 4594914.0000000000000000,2163917.0000000000000000 :
5060914.0000000000000000,2624917.0000000000000000
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Width: 4660

Height 4610
Pixel Size: 100,-100
No Value: -32768

Slika 14. Nagib S u [°] za podrudéje republike Hrvatske u rezoluciji 100 m (izvor Fire-Res projekt -
https://www.cirgeo.unipd.it/fire-res/app/ )
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Slika 15. Usmjerenost A u [°] za podruéje republike Hrvatske u rezoluciji 100 m (izvor Fire-Res projekt -
https://www.cirgeo.unipd.it/fire-res/app/ )

4.1.3. Modeli Sirenja pozara u kroSnjama

Sirenje goriva u kronjama je malo kompleksnije i razvijalo se kroz nekoliko razli¢itih modela. U
FirEUrisk projektu koristeni su modeli (Scott & Reinhard, 2001.) koji se oslanjaju na sve prethodne modele.
Detaljni opis modela i jednadZbi koje smo koristili prelazi okvire ovog diseminacijskog izvjestaja, pa ¢emo
samo naglasiti neke znacajke. Indikatori propagacijskog potencijala vezani uz pozare u kroSnjama su isti
kao kod prizemnog (povrsinskog) Sirenja poZara s tim da se moZe dodatno razlikovati o kojem tipu poZara
u kroSnjama se radi. U kontekstu Sirenja poZara kroz kro$nje stabala postoje 4 osnovna tipa poZara u
kroSnjama:

1. Pasivni pozar u kroSnjama (engl. Passive Crown Fire) je poZar koji zahvaca krosnje stabala tako
da pojedinacna stabla ili grupe stabala sagorijevaju (engl. Torching), zapaljena prolaskom
vatrene fronte. PoZar u kojem stabla discontinuirano sagorijevaju, ali brzina Sirenja poZzara je i
dalje pod kontrolom povrsinskog pozara. Sinonim je intermitentni pozar u kroSnjama (engl.
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Intermittent Crown Fire). Plameni stupovi iz stabala pojacavaju brzinu Sirenja, ali ovi poZari nisu
bitno drugaciji od povrsinskih poZara. llustrira ga Slika 16. (lijevo gore).

. Aktivni pozar u kroSnjama (engl. Active Crown Fire) je pozar koji napreduje s jasno definiranim
zidom plamena, protezudi se od povrsine tla do iznad sloja goriva u kroSnjama. To je pozZar u
kojem se razvija kontinuirani plamen unutar krosnji stabala, ali faze povrSinskog i kroSnjastog
poZara napreduju kao povezana cjelina, medusobno ovisna. Vjerojatno je vecdina poZara u
kroSnjama upravo ove vrste. Razvoj aktivnog poZara krosnji zahtijeva znacajan povrsinski pozar,
nakon cega se faze povrsinskog i kroSnjastog poZara Sire kao jedinstvena cjelina. Sinonim je
ovisni pozar u kroSnjama (engl. Dependent Crown Fire). llustrira ga Slika 16. (desno gore).

. Neovisni pozar u kroSnjama (engl. Independent Crown Fire). PoZar koji se Siri iskljucivo kroz
zracne slojeve goriva, bez oslanjanja na povrsinsku fazu poZara. Ovaj tip poZara viSe ne ovisi o
povrsinskom poZaru i moZe se samostalno Siriti naprijed. Sinonim je brzopomi¢ni pozar u
kroSnjama (engl. Running Crown Fire). llustrira ga Slika 16. (lijevo dolje).

. Uvjetni pozar u kroSnjama (engl. Conditional Crown Fire). PoZar se ne mozZe razviti u pozar u
kroSnjamana ovom podrucju, ali aktivni poZzar u kroSnjama je mogu¢ ako pozar prijede na visu
etazu Sume izvan tog podrucja i prosiri se u krosnje. llustrira ga Slika 16. (lijevo dolje).

Slika 16. llustracija razlike izmedu pasivnog (gore-lijevo), aktivnog (gore-desno),
neovisnog (dolje-lijevo) i uvjetnog (dolje-desno) pozara u krosnjama.
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Neovisni i uvjetni pozari u kroSnjama su rijetki, pa se indikatori propagacijskog potencijala vezani
uz pozare u kroSnjama veZu samo uz pasivne i aktivne pozZare u kroSnjama. Najprije se izracunaju
standardni specifi¢ni indikatori:

1.

Aktivnost pozara u krosnjama (CFA) (engl. Crown Fire Activity) kojom se dodjeljuje vrsta
pozara na temelju dva parametra: prijelaz na poZar u kroSnjama [da/ne] koji se odreduje na
temelju povrsinskog intenziteta vatrene linije (F/) [kW/m] i kriti¢cnog povrsinskog intenziteta
vatrene linije (Flo) koji definiraju kriterij za iniciranje pozara u kroSnjama (CCFl) i uvjeta za
aktivne pozara u krosnjama [da/ne] koji se temeljeni na brzini Sirenja poZara u kroSnjama
(CROS) i kriticnoj brzini Sirenja pozara u kroSnjama (CROSo) koji definiraju kriterij za aktivne
pozare u krosnjama (CAC). Razlikuju se cetiri vrste pozara (koje se obi¢no na kartama
oznacavaju brojevima od 0 do 3): 0 - povrSinski pozar (prijelaz=ne, aktivni=ne), 1 - uvjetni pozar
u kroSnjama (prijelaz=da, aktivni=ne), 2 - pasivni poZar u kroSnjama — zapaljenje (prijelaz=ne,
aktivni=da) i 3 - aktivni pozar u kroSnjama (prijelaz=da, aktivni=da).

O nacdinu odredivanja Flp i CROSy malo kasnije. Za sada spomenimo joS i ostale indikatore
propagacijskog potencijala pozara u krosnjama:

2.

Udio izgorjele krosnje (CFB) [frakcija] (engl. Crown Fraction Burned) - Frakcijaizmedu 0i 1 koja
oznacava ozbiljnost pozara u krosSnjama. Predstavlja udio krosnji drveéa zahvaéenih pozarom
na odredenom podrucju koje ¢e izgorjeti. | on se moze koristiti za procjenu da lis e radi o
povrsinskom poZaru, pasivnom pozaru u kroSnjama ili aktivnom pozaru u krosSnjama. Ako je
CFB maniji od 10% pozar se smatra povrsinskim, ako je izmedu 10 i 90% pasivnim poZarom u
kroSnjama, dok je se za vise od 90% smatra da se radi o aktivnom pozaru u krosSnjama.

Slijededi korak je proracun standardnih indikatora propagacijskog potencijala:

3.

Brzina Sirenja poZara u krosnjama (CROS) [m/s]. Linearna brzina napredovanja plamene fronte
kroSnjastog pozara (aktivnog ili pasivhog) prema nezapaljenom gorivu okomito na vatrenu
liniju.

Toplinska energija poZara u kroSnjama po jedinici povrSine (CHA) [kJ/m?]. Koli¢ina
oslobodene topline po jedinici povrsine plamene fronte kroSnjastog i povrsinskog pozara.

Intenzitet pozara u kroSnjama na vatrenoj liniji (CFl) [kW/m] [kJ/(m-s)]. Takoder poznat kao
Byramov pozZarni intenzitet. Osnovna karakteristika pozara koja izrazava toplinsku energiju
oslobodenu po jedinici vremena iz pojasa Sirine jednog metra u sloju goriva od prednje do
straznje strane plamene zone.

Duljina plamena pozara u krosnjama (CFL) [m]. Koristi se kao indikator intenziteta vatrene
linije.

Kod proracuna indikatora propagacijskog potencijala pozara u kroSnjama ulazni podaci su:

Standardnim parametri vremena, terena i goriva:

Brzina vjetra i smjer - Jaki vjetrovi mogu uzrokovati brzo Sirenje pozara i mogu prenijeti
plamen u krosnje drveca.

Teren - Strme padine, kanjoni ili podrucja sa sloZzenom topografijom mogu stvoriti zracne
tunele i druge uvjete koji povecéavaju rizik od pozara. Parametri terena su nadmorska visina,
nagib i aspekt.

Vlaznost goriva - Suha goriva poput suvog liS¢a, grana i iglica mogu povecati vjerojatnost
paljenja i Sirenja poZara. Za pozare u kroSnjama posebno je vazan sadrzaj vlage u lis¢u .
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e Vremenski uvjeti - Visoke temperature, niska relativna vlaznost zraka i susni uvjeti mogu
povecati rizik od paljenja i Sirenja pozara. Vremenski uvjeti obi¢no su ukljuceni u izracun
vlaZnosti goriva.

e Karte goriva i modeli goriva — Krunski pozari povezani su samo s modelima goriva u Sumi,

stoga je vazno imati karte goriva s odgovaraju¢om kategorizacijom modela goriva. U
modelima Sumskog goriva FirEUrisk kategorije goriva pocinju s 1 kao Sto pokazuje Tablica 2:

Tablica 2: FirEUrisk hijerarhijski sustav klasifikacije goriva za Sumska goriva prisutna na teritoriju EU
(Stipanicev et al., 2024d.)

Prva razina
Vrsta lista - Fenologija Gustoca pokrova (%)
1. Sume 11. Sirokolisni 112. Listopadni 1121. Otvoreno [15-70%)
1122. Zatvori [70-100%]
12. Igli¢asta 121. Zimzelena 1211. Otvoreno [15-70%)
1212. Zatvori [70-100%]
13. Mjesoviti 1301. Otvoreno [15-70%)
1302. Zatvori [70-100%]

Specificni parametri vezani uz karakteristike krosnje Sume su:

e Visina krosnje (engl. CH - Canopy Height) [m] je mjera vertikalne udaljenosti izmedu povrSine
tla i vrha vegetacijske krosnje. Visina kroSnje opisuje prosjecnu visinu stabala unutar sastojine.
U modelima Sirenja pozara krosniji, visina kroSnje mnozi se s volumetrijskom gusto¢om krosnji
kako bi se dobila masa krosnje, koja se koristi za izracun duljine plamena krosnje.

e Pokrov krosnje (engl. CC - Canopy Cover) [udio ili %] je mjera gustoce kroSnje. Drvece s guséim
kroSnjama ima vecu vjerojatnost da ¢e omoguditi Sirenje vatre s jedne krosSnje na drugu,
stvarajuéi kontinuirani put kojim se vatra moze Siriti. Odnosi se na koli¢inu podrucja na
odredenoj lokaciji koje je prekriveno vegetacijom kada se gleda odozgo. Pokrov krosnje obi¢no
se izrazava kao postotak ukupne povrSine i moZe znacajno varirati ovisno o vrsti i gustodi
prisutne vegetacije.

e Visina baze krosnje ((engl. CBH - Canopy Base Height) [m] oznacava vertikalnu udaljenost od
tla do najnizih grana krosnje stabla. Visina baze krosnje pojedinog stabla definira se kao visina
na kojoj postoji dovoljna gustoca goriva da podrzi zapaljenje krosnje. Visina baze krosnje uzima
u obzir i glavni sloj krosnje i ljestvicasta goriva u podrastu koja se odnose se na vegetaciju
izmedu tla i kros$nji stabala te omogucuju vatri da se Siri s tla prema kroSnjama. CGH je vazan
parametar za rizik od pozara krosnji. Visina baze kros$nje i sadrzaj vlage u liS¢u koriste se za
izracunavanje kriticnog intenziteta poZara potrebnog za prijelaz s pozara povrsSine na pozar
krosnji. Stabla s nizim visinama baze kroSnje imaju vecu vjerojatnost da ¢e omoguditi poZzarima
na tlu da se popnu u krosnje, potencijalno zapalivsi kroSnje i dovodedéi do pozara krosnji. Visina
baze krosnje mozZe se znacajno razlikovati ovisno o vrsti, starosti i uvjetima stanista stabla, a
moze biti pod utjecajem praksi upravljanja poput prorjedivanja ili orezivanja. Na slici 15.
prikazana je razlika izmedu visine kroSnje (CH) i visine baze krosnje (CBH).

¢ Volumetrijska gustoca krosnje (engl. CBD - Canopy Bulk Density) [kg/m3] je mjera mase krosnje
stabla po jedinici volumena krosnje. Ona opisuje tezZinu goriva kroSnje po jedinici volumena
krosnje. Koristi se za izracun ulaznih podataka o masi goriva krosnje za generiranje topline po
jedinici povrsine tijekom aktivhog pozara krosnje. Volumetrijska gustoca krosSnje takoder se
koristi za izraCunavanje kriticne brzine Sirenja pozZara kros$nje, Sto odreduje prag potreban za
prijelaz na aktivni pozar krosnje. lzracunava se dijeljenjem suhe mase kroSnje njezinim
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volumenom. Volumetrijska gustoéa kroSnje moze prutziti informacije o strukturii stanju krosnje
stabla, kao i o njegovom potencijalu za rizik od poZara. Veca volumetrijska gustoc¢a krosnje
moze ukazivati na kompaktnije i potencijalno zapaljivije lis¢e, dok manja volumetrijska gustoéa
kroSnje moze ukazivati na otvorenije i manje zapaljivo lis¢e.

Slika 17. Uz definiciju visine krosnje (CH) i visine baze kroSnje (CBH).
Sve ove mape za Hrvatsku smo objavili uz diseminacijski izvjestaj (Stipanicev et al., 2024d.)

U nastavku kratko opisujemo kako se rac¢unaju svi indikatori poZarnog potencijala poZara u
kroSnjama.

4.1.3.1. Brzina Sirenja pozara u krosnjama (CROS)

Rothermelov model Sirenja pozZara u kroSnjama (Rothermel, 1991) izraCunava brzinu Sirenja (ROS)
za aktivne poZare u kroSnjama. Za pasivne poZare u kroSnjama pretpostavlja se da je brzina Sirenja jednaka
brzini Sirenja povrsinskog poZara.

Brzina Sirenja aktivnog poZara u kroSnjama odnosi se na brzinu Sirenja poZara prema naprijed, tj.
na ¢elnoj liniji. To predstavlja ukupnu brzinu Sirenja poZzara tijekom duljeg vremenskog razdoblja (nekoliko
sati) i implicitno uklju€uje uc€inke prijenosa poZara iskrenjem (engl. Spotting). Model ne uzima u obzir
strukturu kro$nje drveca (engl. Overstory). Brzina Sirenja aktivnog poZara u kroSnjama izracunava se na
temelju brzine vjetra i vlaZznosti goriva na povrsini tla.

Rothermelov model Sirenja aktivnog krosnjskog poZara nije temeljen na fizickim zakonima, vec je
jednostavna korelacija izmedu brzina Sirenja nekoliko kro$njskih poZara i izra¢una Rothermelovog modela
povrsinskog poZara (Rothermel, 1972). Model ne ukljuCuje opis niti povrSinskog niti goriva u kroSnjama.
Ovisi samo o brzini vjetra na visini od 6,1 m (20 stopa) i vlaznosti goriva na povrsini tla, te se vezuje uz
brzinu Sirenja povrsinskog poZara Albini-Anderson modela 10 (A-A 10) — drvo (stelja i podzemlje) ROS10
(Anderson, 1982.). Napomenimo da se pretpostavlja se da brzina vjetra na srednjoj visini plamena u
modelu goriva 10 iznosi 40% brzine vjetra na visini od 6,1 m (20 stopa).
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Rothermel je definirao dvije vrijednosti brzine pozara u kroSnjama. Prvu je nazvao prosjecnom
brzinom Sirenja. Takoder sugerira da skoro maksimalna brzina Sirenja moze biti 1,7 puta veca od ove
prosjecne vrijednosti.

prosjecni CROS = 3,34 - ROS1¢ (15)
skoro maksimalni CROS = 1,7 - prosjecni CROS = 5,678 - ROS1o (16)

2005. god. (Cruz et al., 2005.) je predlozio i tre¢i model koji po vrijednosti daje jos vecu vrijednost
CROS. Nase istrazivanje u okviru FirEUrisk projekta (StipaniCev et al., 2023b.) je pokazalo da je za
odredivanje kriterija CAC najbolje uzeti skoro maksimalni CROS prema Rothermelovom modelu koji daje
vrijednost izmedu srednjeg CROS i Cruz et al. modela:

CROS = skoro maksimalni CROS (27)

Kod aktivnost poZara u kroSnjama (CFA) vazna su dva specificna parametra:
e dali je moguc prijelaz na pozar u kroSnjama i
e da li su ispunjeni uvjeti za aktivne pozare u kroSnjama.

Ispunjenje prvog uvjeta vezano je uz kriterij za iniciranje pozara u kroSnjama (engl. CCFI - Criterion
for Crown Fire Initiation) koje je definirao davne 1977. g. Van Wagner (Van Wagner, 1977.). CCFl ovisi o
intenzitet povrSinskog poZara na vatrenoj liniji F/ i kritichom intenzitetu pozara na vatrenoj liniji Flo koji se
racuna jednadzbom:

Flo[kW /m] = (C - CBH[m] - (460 + 25,9 - FMC[%]))*® (15)

C je konstanta koju je Van Wagner procijenio na 0,01 na temelju jednog eksperimentalnog pozara
provedenog u sastojini plantaZe crvenog bora ( Pinus resinosa ) (CBH =6 m, FMC = 100%, | o= 2500 kW/m).
CBH je visina baze krosnje, a FMC sadrzaj vlage u lis¢u (engl. Fuel Moisture Content) koji predstavlja sadrzaj
vlage iglica Cetinjaca u kroSnjama.

Umjesto intenziteta vatrene linije moZe se koristiti i duljina plamena FL [m], jer ona ovisi samo o
intenzitetu vatrene linije . Kriticna duljina plamena moze se izracunati pomocu jednadzbe:

FLy[m] = 0,13716 - (I,[kW /m])%*® = 0,13716 - (C - CBH - (460 + 25,9 - FM())%%°  (16)
Kriterij za iniciranje pozara u kroSnjama (CCFl) definira se jednadzbom:
CCFI=FI/Flo=FL/FLo (17)
Van Wagner kriterij za moguénost pojave poZara u kroSnjama je:
(i) Ako je CCFI< 1 imamo samo prizemni (povrsinski) pozar.
(ii) Ako ja CCFl ~ 1 imamo prijelaz s povrSinskog poZara na pozar u kroSnjama.
(iii) Ako je CCFI> 1imamo pozar u kroSnjama.

lako su u meduvremenu predloZeni drugi modeli inicijacije pozara u kroSnjama (Cruz & Alexander,
2010.) Van Wagnerov model inicijacije pozara u kroSnjama i danas se koristi u gotovo svim
sjevernoamerickim sustavima za predvidanje ponasanja pozara (kanadski FBA i Prometheus, BehavePlus,
Firesite i FlamMap ), ali uvijek s nekim pocetnim ogranic¢enjima na ulazne varijable:

e Minimalna volumetrijska gusto¢a krosnje (CBD) za definiranje visine baze kroSnje (CBH).
PredlozZene su razlicite vrijednosti, a najniza je za Scot i Reinhard model (Scott & Reinhard,
2001.): 0,011 kg/m3.
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e Prag za kriti¢ni intenzitet povrsinskog pozara da bi uopée moglo doéi do pozara u kroSnjama koji
je predloZio Rothermel (Rothermel, 1983.): 3460 kW/m.

Ispunjenje uvjeta da li pozar u kroSnjama moze biti i aktivni poZar ovisi o kriteriju za pojavu
aktivnog pozara u kroSnjama (engl. CAC - Criterion for Active Crowning) koji se definira kao omjer brzini
Sirenja pozara u krosnjama (CROS) i kriticnoj brzini Sirenja pozara u kroSnjama (CROSo):

CAC = CROS/ CROSo (18)

Kriticna brzina Sirenja poZara u kroSnjama (CROSo) jednostavno se racuna na temelju volumetrijske
gustoée kro$nji CBD [kg/m?>]:

CROS, = 0,05/CBD (18)
CBD ima i dodatna ogranicenja (Cruz et al., 2005.):
e Nema pasivnih poZara u krodnjama ako je CBD < 0,05 kg/m?3
e Nema aktivnih poZara u kro$njama ako je CBD < 0,11 kg/m?
Pravilo za odredivanje mogucih aktivnih pozara u kroSnjama su:

(i) Ako je CAC < 1 ocekuje se da ¢e prevladati povrsinska vatra ili pasivni poZar u
kroSnjama.

(ii) Ako ja CAC > 1 mogucdi je aktivni pozar u kroSnjama.
Vrac¢amo se sada do odredivanja aktivnosti poZara u kroSnjama (CFA). Mogude su Cetiri situacije:
(i) CCFl <1 & CAC< 1 — prizemni (povrsinski) pozar
(ii) CCFl <1 & CAC 21 — uvjetni pozar u kroSnjama
(iii) CCFl >1 & CAC < 1 — pasivni pozar u kroSnjama

(iv) CCFl 21 & CAC =1 — aktivni pozar u kroSnjama.

Van Wagner (Van Wagner 1993.) predlozio je metodu za izracunavanje udjela izgorjele povrsine
(CFB) [frakcija] koja uzima u obzir volumetrijsku gustoéu krosnje (CBD) kroz kriticnu brzinu Sirenja pozara
u krosnjama (CROSy):

CFB[frakcija] =1— e(—0.23-(ROS[m/s]—CROSO[m/s])) (21)

Koli¢ina oslobodene topline po jedinici povriine plamene fronte poZara u kro$njama [kl/m?]
racuna se izrazom:

CHA[kJ/m?] = CFB[frakcija] - CFL[kg/m?] - hc[ki/kg] (22)

CFB je prethodno spomenuti udio izgorjele kro3nje, CFL je koli¢ina goriva u krodnjama [kg/m?] koja
se moze izracunati iz volumetrijske gustoée kro$nje (CBD) [kg/m?3] i dubine kro3nje (CD) [m]:

CFL[kg/m?] = CBD[kg/m?] - CD[m] (23)
Dubina krosnje (CD) moze se procijeniti iz visine kroSnje (CH) i visine baze krosnje (CBH):
CD[m] = CH[m] — CBH[m] (24)
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Vazno je naglasiti da se dubina krosnje ponekad definira drugacije, ali ovo bi mogla biti
zadovoljavajuca procjena. Takoder u tablicama parametara modela goriva za razlicite kategorije modela
goriva (Scott & Burgan, 2005.) postoji parametar pod nazivom koli¢ina Zivog goriva, odvojeno definiran
za 7ivo zeljasto i Zivo drvenasto gorivo. Zivo drvenasto bi se mogao koristiti za procjenu CFL, pa bi bilo 0
za sve modele goriva bez drva. Na primjer, za Albini-Andersonov model goriva 10 - Drvo (stelja i
podzemlje) (Anderson, 1982.) koji koristi Rothermel za definiranje aktivnog pozara u kroSnjama koli¢ina
Zivog drvenastog goriva je 4,4834 [t/ha] = 0,44834 [kg/m?].

hcje toplinski sadrzaj goriva u krosnjama. On za sva goriva 18622 kJ/kg ili 8000 Btu/Ib.

Takoder poznat kao Byramov pozarni intenzitet. Predstavlja osnovnu karakteristiku pozara koja
izrazava toplinsku energiju oslobodenu po jedinici vremena iz pojasa Sirine jednog metra u sloju goriva od
prednje do straznje strane plamene zone, a racuna se jednadzbom:

CFI[kW/m] = CHA[kJ/m?] -CROS[m/s] (25)

Koristi se kao indikator intenziteta vatrene linije i direktno je proporcionalan intenzitetu pozara u
kroSnjama na vatrenoj liniji. Racuna se izrazom (Thomas, 1963.):

CFL [m] = 0,02665 - (CFI[kW/m])%c¢” (26)

Ova formula se razlikuje od jednadzbe (5) za povrSinske pozare prema (Byram, 1959.). Duljina plamena
pozara u kroSnjama vazna je varijabla za odredivanje udaljenosti prebacivanja pozara iskrenjem (engl.
Spotting).
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5. Pripreme meteoroloskih podataka za proracun
propagacijskog potencijala vezanog uz povijesne pozare

U okviru FirEUrisk projekta propagacijski potencijal za povijesne pozare racunat je na dva razli¢ita
nacina, ovisno o tome da lis e radi o podrucju cijele Europe u rezoluciji 1 km ili o pilot podrucjima u
rezoluciji 100 m. U fazi testiranja oba postupka smo primijenili na nase demonstracijsko podrucje DA20 —
Splitsko — dalmatinsku Zupaniju, pa ¢éemo na njenom primjeru objasniti razliku.

5.1. Postupak 1. - priprema meteoroloskih podataka za povijesne pozare
na podrucju Europe vece od 2000 ha u rezoluciji 1 km

Prvi postupak se temelji na povijesnim pozarima Europi vecih od 2000 ha od 1.01.2001.g. do
31.12.2019.g. Bilo ih je ukupno 403, od kojih je najmanji imao 2043 ha, najveci 304958 ha, a statisticka
sredina je bila 8877 ha. Za sve ove pozare iz baze Copenicus baze ERA5 (ERA5, 2024.) izvuceni su podaci o
vremenskim uvjetima na dane ovih velikih poZara za cijelu Europu u rezoluciji 1 km. Na temelju 403 GeoTiff
karti za sadrzaj vlage srednjeg mrtvog goriva (10h goriva) i brzinu vjetra MeteoGrid je izracunao GetTiff
karte za dva vremenska scenarija:

(i)  prosjecni uvjeti (50. percentil) i
(ii) ekstremni uvjeti (95. percentil za brzinu vjetra i 5. percentil za sadrzaj vlage goriva).

Iz ovih karata izvukli smo karte Hrvatske koje su sastavni dio ovog dokumenta. Karte su iz izvorne
rezolucije od 1 km prebacene u rezoluciju 100 m. Kao primjer Slike 18. i 19. prikazuju karte za ekstremne
uvjete (5. percentil za sadrzaj vlage i 95. percentil za brzinu vjetra) i srednje vrijednosti (50. percentile).

20

Slika 18. Srednje vrijednosti (50. percentil)(lijevo) i ekstremne vrijednosti (5. percentil) (desno)
sadrZaja vlage 10h (srednjeg) mrtvog goriva [%] za povijesne Europske poZare vece od 2000 ha

Tablica 3. prikazuje minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti sadrzaja vlage 10h goriva i brzine
vjetra za srednju i ekstremnu situaciju.
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Slika 19. Srednje vrijednosti (50. percentil)(lijevo) i ekstremne vrijednosti (95. percentil) (desno) brzine
vjetra [m/s] za povijesne Europske poZare vece od 2000 ha

Tablica 3. Minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti sadrZaja vlage 10h goriva i brzine vjetra za
srednju i ekstremnu situaciju

minimalna srednja | maksimalna
10h sadrzaj vlage srednja [%] 8,33 16,18 18,67
10h sadrzaj vlage ekstremna [%)] 6,03 8,76 15,83
brzina vjetra srednja [%] 1,50 2,18 4,70
brzina vjetra ekstremna [%] 3,19 4,46 8,19

Na slikama se vidi da su karte dosta grube zbog velike pocetne rezolucije pa na primjer ne pokrivaju
vecinu otoka. Zbog toga smo kod proracuna propagacijskog potencijala za nase demonstracijsko podrucje
DA20 — Splitsko — dalmatinsku Zupaniju za dijelove otoka koji nisu imali vrijednosti ovih varijabli stavile
srednje vrijednosti za DA20 podrucje koje se malo razlikovalo u odnosu na Hrvatsku (9% za ekstremni 10h
sadrzaj vlage, 4,51 m/s za ekstremnu brzinu vjetra, 14,38% za srednji 10h sadrzaj vlage, 2,45 m/s za
srednju brzinu vjetra,).

Slika 20. prikazuje primjer izraCuna intenziteta pozarne linije i duljine plamena za ove podatke
temeljene na velikim Europskim pozarima. Slika 21. prikazuje primjer izraCuna intenziteta reakcije i brzine
Sirenja pozZara za podatke temeljene na velikim Europskim pozZarima.

Ove rezultate ¢emo u nastavku usporediti s rezultatima dobivenim drugim postupkom pripreme
meteoroloskih podataka temeljenih na povijesnim pozarima.
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** FirEUrisk_Flame_Length_
Band 1 (Gray)

=" FirEUrisk_Fireline_Intensity,
Band 1 (Gray)
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no data

M <= 100 W<o01
M 100 - 250 HWo1-02
I 250 - 500 Wo2-04
500 - 750 0.4-05
750 - 1000 05-07
1000 - 2500 07-1.8
M 2500 - 5000 Ws-36
[l 5000 - 10000 W3s-71

Slika 20. Intenzitet vatrene linije (FI) [kW/m?] i duljine plamena (FL)[m] za Splitsko — dalmatinskoj
Zupaniji na temelju meteoroloskih podataka o povijesnim Europskim poZarima vecih od 2000 ha

} ™" FirEUrisk_Reaction_Intensity ** FirEUrisk_Rate_of_Spread,
Band 1 (Gray) Band 1 (Gray)
> no data no data
W <=40 Wo-o001
M 40-100 W 0.010-0.025
B 100 - 200 B 0.025-0.050
200 - 300 0.050 - 0.075
300 - 400 0.075 - 0.100
400 - 1000 0.100 - 0.250
I 1000 - 2000 I 0.250 - 0.500

B 2000 - 4000 [l 0.500 - 1.000

M >1.000

Slika 21. Intenzitet reakcije (RI) [kJ/(m? s)] i brzine Sirenja poZara (ROS) [m/s] za Splitsko — dalmatinskoj
Zupaniji na temelju meteoroloskih podataka o povijesnim Europskim poZarima vecih od 2000 ha

5.2. Postupak 2. - priprema meteoroloskih podataka za povijesne pozare
na podrucju manjih regija u rezoluciji 100 m

Kod drugog postupka, koji je u okviru FirEUrisk projekta primijenjen na razini pilot podrucja u
rezoluciji 100 m, ulazni podaci za karte vezane uz meteorologiju odredeni su na temelju podataka o svim
pozarima vec¢im od 1 ha. Na primjeru DA20 — Splitsko-dalmatinske Zupanije prikupili smo podatke o
povijesnim poZarima u razdoblju od 1.01.2008. do 31.12.2022. Ukupno su evidentirana 117 pozara, a
prikazuje ih Slika 22.
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Slika 22. Povijesni poZari u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji od 2008. do 2022. veéi od 1 ha

Za datume ovih poZara prikupljeni su povijesni meteoroloski podaci iz Copenicus baze ERAS5 (ERAS,
2024.). Neke od njih prikazuje Tablica 4.

Tablica 4. Vremenski podaci za neke od 117 povijesnih poZara u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji od
1.01.2008. do 31.12.2022. vecih od 1 ha.

1 date year month day latitude longitude source burned_area wind_direction wind_speed wind_gust_speed 2m_temperature relative_humidity 2m_dewpoint_temperature *
2 29.08.2008 2008 8 29 43.62532758 16.90904005 nan 671 31.23508413 1.502599341 7.553328514 24.98378906 0.457096928 12.47915039
3 1 21.09.2008 2008 9 21 43.3298091 16.99337414 nan 872 10.16677511 1.955042843 5.821413994 15.94692383 0.522326896 6.169335938
4 1 26.07.2009 2009 7 26 43.4909482 16.3091013 nan 81 309.6920278 2.01436396 5.937394142 26.58095703 0.414562031 12.43496094
5 22.08.2010 2010 8 22 4355772904 16.47119126 nan 330 239.4243459 3.343241406 6.707567215 27.52138672 0.468445855 15.16567383
6 14.07.2011 2011 7 14 43.31962314 16.50564808 nan 5407 152.9235242 5.785220851 8.971529007 27.22280273 0.722140644 21.78896484
7 01.09.2011 2011 9 1 43.20716096 17.34900857 nan 82 253.5551693 3.026244921 8.118153572 31.08803711 0.332176079 13.04433594
8 09.10.2011 2011 10 9 43.50671435 16.57244754 nan 214 26.29379475 6.730716471 12.67619228 13.33266602 0.446293269 1.532373047
9 12.03.2012 2012 3 12 43.56217001 16.51118836 nan 61 350.2853484 2.732899142 8.817885399 9.475244141 0.323256338 -6.275976562
10 17.08.2012 2012 8 17 43.53742221 16.25543786 nan 642 256.5970005 2.928244167 5.7168293 29.12734375 0.525834105 18.45839844
11 18.08.2012 2012 8 18 43.50969308 16.58416624 nan 90 269.8885194 2.532860782 6.113997459 28.09658203 0.530977146 17.66079102
12 24.08.2012 2012 8 24 43.82698194 16.44380086 nan 6764 218.1937926 2.919660598 9.561327934 33.02993164 0.258668331 10.91933594
13 1 27.08.2012 2012 8 27 43.56759915 16.29985654 nan 477 356.7095097 3.349301366 7.88824749 26.36098633 0.338010334 9.171533203
14 1 04.08.2013 2013 8 4 43.687913 16.85638445 nan 97 57.51865832 0.586929547 8.564846039 31.35610352 0.322324316 12.81777344
15 03.09.2013 2013 9 3 4351158228 16.60111342 nan 266 2956310914 2.015942679 6.906536102 24.80483398 0.508361415 13.94350586
16 1 05.09.2013 2013 9 5 43.12516392 16.84373867 nan 100 203.8842419 1.888466653 3.363772392 24.3434082 0.512492414 13.64296875
17 1 03.07.2015 2015 7 3 4341149535 16.76955145 nan 207  304.854893  2.14909958 6.639438629 26.85732422 0.587028104 18.1012207
18 05.04.2016 2016 4 5 43.93432189 16.55590164 nan 2836 208.1425433 2.315762119 8.023121834 20.94008789 0.376838135 5.976220703
19  26.07.2016 2016 7 26 43.47462127 16.59823933 nan 242 247.2582895 2.248783896 5.799098969 26.30483398 0.64844261 19.16982422
20 24.08.2016 2016 8 24 43.53995515 16.26764441 nan 141 358.558384 1.886697946 6.132425308 26.89882813 0.549039876 17.07998047
21 10.12.2016 2016 12 10 43.71049818 16.85544649 nan 404 20.4135506 0.479941397 2.530729294 10.54311523 0.563126614 2.212060547
22 17.03.2017 2017 3 17 43.85711978 16.55685892 nan 736 276.4273735 2.278463202 8.40071106 16.57241211 0.331166272 0.2875
23 18.06.2017 2017 6 18 43.25272183 17.07867815 nan 241 9.810056502 5.182771347 11.34283161 2263149414 0.433863464 9.561181641
24 19.06.2017 2017 6 19 43.28262015 17.05078778 nan 84 317.2745303 2.739766985 9.64513588 25.26015625 0.521675701 14.7628418
25 01.07.2017 2017 7 1 4355768426 16.27992651 nan 186 296.9568281 2.870567682 6.103971481 23.02724609 0.561537257 13.82851563
26 08.07.2017 2017 7 8 43.81182908 16.49085423 nan 1069 257.427573 2.156946584 8.044931412 30.89711914 0.353337305 13.82460938
27 10.07.2017 2017 7 10 43.54828029 16.21473168 nan 194 161.7580058 6.049856019 10.57479 28.56875 0.601550537 20.09731445
28 12.07.2017 2017 7 12 43.35473026 16.52849487 nan 97 261.5393031 3.697671366 4.908798218 26.02822266 0.762246631 21.52114258
29 16.07.2017 2017 7 16 43.47940139 16.92816803 nan 997 35.03671199 5.480449817 14.2542572 23.62416992 0.364003604 7.85390625

Definirano je osam vremenskih scenarija, u skladu s osam smjerova vjetra:

1. sjever (N —North)
2. sjeveroistok (NE — Northeast)
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3. istok (E — East)

4. jugoistok (SE — Southeast)

5. jug (S—South)

6. jugozapad (SW — Southwest)

7. zapad (W — West)

8. sjeverozapad (NW - Northwest).

Za svaki scenarij izraCunati su ulazni meteoroloski podaci za prosjecne uvjete 50. percentil i
ekstremne uvjete 95. percentil za udare vjetra i 5. percentil za vlaznost goriva. Prikazuje ih Tablica 5. na
nacin da smo poZare grupirali prema 8 smjerova puhanja vjetra. Za svaki smjer puhanja vjetra prebrojeni
su svi pozari zajedno s ukupno izgorenom povrsinom. Zanimljivo je da se najveci broj pozara dogodio uz
jugozapadni vjetar (SW) (lebi¢ ili garbin) iako brzina vjetra nije bila najveca.

Tablica 5. Prosjecni (50. percentil) i ekstremni (95. percentil za vjetar i 5. percentil za vlaZznost goriva)
podaci za povijesne poZari u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji od 2008. do 2022. vece od 1 ha.

SCENARIO | PERCENTILI |[BRZINAVJETRA| UDARVJETRA | 10hDFMC |IZGORJELA POVRSINA| IZGORJELA POVRSINA | BROJPOZARA| SREDNJAVELIGINA | ST.DEV.
[m/s] [m/s] [ha] %] [ha] [ha]
sjever (N) 95. 5.24 10.25 5 3941 6.59 7 563 1230.43
sjever (N) 50. 2.44 6.61 6 2025 3.39 6 337.5 297.41
sjeveroistok (NE) 95. 6.61 17.57 4.85 269 0.45 6 44.83 39.73
sjeveroistok (NE) 50. 2.92 9.30 6 4313 7.21 12 359.42 341.24
istok (E) 95. 2.15 7.16 4.2 3754 6.28 3 1251.33 2065.19
istok (E) 50. 1.67 6.01 5 208 0.35 2 104 107.48
jugoistok (SE) 95. 9.01 14.27 6.9 213 0.36 3 71 96.81
jugoistok (SE) 50. 3.93 8.99 9.5 5516 9.22 7 788 2036.81
jug (S) 95. 6.67 14.44 5 3809 6.37 6 634.83 1282.65
jug (S) 50. 3.24 7.50 6 404 0.68 5 80.8 68.94
jugozapad (SW) 95. 3.27 9.41 5 13265 22.18 9 1473.89 2350.58
jugozapad (SW) 50. 1.93 6.32 75 4540 7.59 19 238.95 542.52
zapad (W) 95. 6.56 9.70 5.9 2789 4.66 6 464.83 369.92
zapad (W) 50. 2.93 7.55 8 2729 4.56 13 209.92 400.41
sjeverozapad (NW) 95. 3.54 8.40 5 11237 18.78 5 2247.4 3015.47
sjeverozapad (NW) 50. 2.02 6.59 8 797 1.33 8 99.62 104.84
UKUPNO 59809 100 117

Na temelju ovih podataka izracunali smo indikatore propagacijskog potencijala za sve smjerove
vjetra. Slika 23. prikazuje izra¢un intenziteta vatrene linije za europske povijesne pozare, a Slika 24. za 8
smjerove vjetra i povijesne pozare Splitsko-dalmatinske Zupanije, s tim da smo legendu prilagodili Tablici
6. iz Poglavlja 5.3.

1750 - 3500
3 3500 - 5000
Il 5000 - 10000
W > 10000

Slika 23. Intenzitet vatrene linije (FI) [kW/m] za povijesne europske poZare i ekstremne uvjete.
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M 100 - 250
M 250 - 350
350 - 1750
1750 - 3500
B 3500 - 5000
M 5000 - 10000 o
W > 10000

M 100 - 250
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Slika 24. Intenzitet vatrene linije (FI) [kW/m] za 8 smjerova vjetra za povijesne poZare Splitsko —
dalmatinske Zupanije i ekstremne uvjete.

5.3. Usporedba rezultata dobivenih postupkom 1. i postupkom 2. pripreme
meteoroloskih podataka za povijesne pozare

Razlika izmedu postupaka je slijedeéa:

Postupak 1. —veliki Europski pozari (veéi od 2000 ha) — ulazni meteoroloski podaci su GeoTiff mape
u rezoluciji 100 m dobivene preuzorkovanjem iz EU karti rezolucije 1 km.

Postupak 2 — za cijelo podrucje Splitsko — dalmatinske Zupanije koristeni su jedinstveni podaci iz
tablice 4. dobiveni na temelju povijesnih poZara Splitsko — dalmatinske Zupanije veéih od 1 ha.

Iz Slika 23. i 24. olito je da postupak 2. daje vece vrijednosti intenziteta vatrene linije, te
pretpostavlja vece veci rizik od propagacijskog potencijala. Kako je kod procjene rizika bolje precijeniti,
nego podcijeniti poZarni rizik kod procjene poZarnog rizika na temelju povijesnih podataka postupak 2 je
primjereniji iako su mu vrijednosti dosta velike, pa bi moZda u skladu s analizom koja slijedi moZda bilo
bolje koristiti prosjecne vrijednosti (50. percentil) koje bi davale umjerenije vrijednosti.

Sto iz ovih stati¢kih karata propagacijskog potencijala mozemo naugiti?

Analizirajudi svih 9 karata lako moZemo uociti da su neka podrucja potencijalno opasnija u odnosu
na propagacijski potencijal, ta bi u slu¢aju izbijanja poZara na nekim dijelovima njegov intenzitet bio vedi,
pa bii poZarna izloZzenost stanovnistva i prirodnih resursa bila veca (Stipanicev et al., 2025.).

Intenzitet vatrene linije (ili duljine plamena koja je linearno povezana s njim) najvazniji su indikatori
propagacijskog potencijala. Oni pokazuju koliko bi poZar mogao biti Zestok. Jo§ 1982. g. (Andrews &
Rothermel, 1982.) su dali tablicu u kojoj povezuju intenzitet pozarne linije i duljine plamena s mogucim
posljedicama vezanim uz gasenje pozara (Tablica 6.)
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Tablica 6. Interpretacija gasenja pozara prema intenzitetu vatrene linije ili duljine plamena - adaptirano
prema (Andrews & Rothermel, 1982.).

intenzitet pozarne duljina plamena

linije [kW/m] [m] interpretacija

Povrsinski pozar niskog intenziteta

Opis: Gori suha trava, niski grmovi i tanko gorivo. PoZar se Siri sporo, a
visina plamena ostaje niska.

Utjecaj: Neznatna oSteéenja na viSem raslinju, ne utjece na krosnje stabala.

Gasenje: MoZe se gasiti rucnim alatima (lopate, metlanice, prskalice), a
vatrogasna linija moZe zadrzati pozar.

Primjer: Pozari u travnatim podrucjima ili rubnim dijelovima Suma.

<346 <1,2

Umjereno intenzivan pozar

Opis: Pozar gori gusce raslinje i moze se prosiriti na niZze dijelove stabala. Uz
vjetar postaje opasniji.

345-1731 1,2-2,4 Utjecaj: MoZe ostetiti donje dijelove stabala, ali joS uvijek ne prelazi u
krosnje.

Gasenje: Rucni alati nisu dovoljni, potrebni su vatrogasna vozila, buldozeri,
cisterne i vodene crpke, a mozda i zracni resursi.

Primjer: Ljetni Sumski pozari u borovim Sumama s niskim raslinjem.

Visoko intenzivan poZar s mogudim prijenosom u krosnje

Opis: PoZar postaje snazan, plamen doseZze donje krosSnje stabala i moze
uzrokovati iznenadno zahvacanje stabla vatrom (engl. Torching). vatra

1731 -3500 2,4-3,4 se moze Siriti iskrenjem na velike udaljenosti.

Utjecaj: Znacajna oSteéenja stabala.

Gasenje: Vatrogasne linije moZzda neée zadrzati pozar, potrebni su zracni
resursi i Siroke preventivne vatrogasne linije.

Primjer: Borove Sume u mediteranskim podrucjima tijekom susnih sezona.

Ekstremni pozar

Opis: PozZar u potpunosti zahvacda krosnje, brzo se Siri, stvara vlastiti vjetar i
moze dovesti do ekstremnih vatrenih pojava kao Sto su vatrene oluje.
Iskrenjem se prenosi na velike udaljenosti pa je mogucnost pozarnih
proboja velika.

Utjecaj na Sumu: Potpuno uniStava Sumu i sve $to mu je na putu.

Gasenje: Nema mogucénosti izravnog gasenja na celnoj liniji, strategija se
temelji na zra¢nim intervencijama. Potrebne su i preventivne mjere
evakuacije.

Primjer: Ekstremni pozari koji se Sire velikim brzinama i gutaju cijele Sumske
ekosustave..

>3 500 >3,4

Vratimo li se ponovo na Sliku 24. moze se primijetiti da je skoro za sve smjerove vjetra intenzitet
vatrene liniji veéi od 3500 kW/m (narancasto, crveno i tamno crveno) $to znaci da bi ga bilo tesko gasiti,
medutim Tablica 6. se prije svega odnosi na Sumska podrucja gdje su gorivi materijal krosnje kod kojih
prevladavaju aktivni pozari u kroSnjama. Pogledamo li za Splitsko-dalmatinsku Zupaniju kartu aktivnosti
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pozara u kroSnjama (CFA) kojeg prikazuje Slika 25. za SE smjer vjetra, uociti ¢emo da na vecem dijelu
Zupanije prevladavaju povrsinski poZzari ili pasivni poZari u kroSnjama, pa Tablica 6. u ovom slu¢aju ne bi
bila primjerena, bar Sto se interpretacije tice, ali i dalje ostaje da nam Slika 24. ukazuje na podrucja gdje

¢e povrsinski poZar biti intenzivniji.

Slika 25. Aktivnosti poZara u krosnjama (CFA) za SE smjer vjetra: 0 — povrsinski poZar, 1 — uvjetni poZar u
krosnjama, 2 - pasivni poZar u krosnjama, 3 — aktivni poZar u kroSnjama.

Ovakve staticke karte su korisne, ali je puno veca korist od dinamickih karata koje se raunaju po
istoj metodologiji uzimajuci u obzir trenutne meteoroloske podatke.
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6. Proracun indikatora propagacijskog potencijala na temelju
stvarnih meteoroloskih podataka

Postupak prorac¢una je identi¢an, samo Sto se umjesto meteoroloskih podataka za povijesne
pozare koriste trenutni meteoroloski podaci kao Sto prikazuje Slika 26.

Cloud Cover Cumulative Precipitation

Wind Speed
Wind Direction

Rothermels Equations for
Surface Fires and other
relevant models for
Crown Fires

one pixel

ROS Fl HA
Rate of Spread e Length | Fireline Intens Heat per Area Unit
CROS CFL CFlI CHA
Crown Rate of Spread Crown Flame Crown Fireline\ Crown Heat per Area
Length Intensity Unit

RI
Reaction Intensity Crown Fire Activity Crown Fraction Burned
Slika 26. Princip proracuna indikatora propagacijskog potencijala na razini piksela rasterskih GIS karata

koristenjem trenutnih meteoroloskih podataka.
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Razlika u odnosu na povijesne pozare (Slika 6.) je i u tome $to se sadrZaj vlage Zivog goriva takoder
racuna dnevno na temelju analize satelitskih slika, a kod proracuna vlaznosti mrtvog goriva ulazni podaci
su i pokrivenost neba oblacima i kumulativna precipitacija (Stipanicev et al., 2024b.).

Od svih izlaznih varijabli propagacijskog potencijala najvazniji je intenzitet vatrene linije (Fl) i visina
plamena (FL) koja je direktno proporcionalna s intenzitetom vatrene linije. Ovi podaci su takoder ulazi za
proracun izloZenosti. Propagacijski potencijal je dovoljno standardno racunati jedan put dnevno, na
primjer izmedu 12:00 i 14:00 sati, kada su vrijednosti temperature i relativne vlaznosti najpovoljnije za
Sirenje poZzara, ali moZze se racunati i dinamicki kada se postavi zahtjev za proracunom.

U okviru FirEUrisk projekta intenzitet vatrene linije (Fl) i visina plamena (FL) se racuna na razini
Europe u rezoluciji 1 km jedan put dnevno. U nastavku prikazujemo primjer karte intenziteta vatrene linije
(FI) za Hrvatsku na dan 30.7.2024. g. kada je izbio veliki poZar na podrucju Tuéepa. U okviru ovog izvjesStaja
pripremili smo i GeoTif karte svih ulaznih veli¢ina na temelju kojih su izracunate ove karte.

Il 100 - 250
[ 250-350
350 - 1750
1750 - 3500
71 3500 - 5000
[l 5000 - 10000
Il > 10000

Slika 27. Intenzitet vatrene linije (Fl) [kW/m] na dan 30.7.2024.g. kada je izbio veliki poZar kod Tucepa.
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6. FirEUrisk vjerojatnost propagacijskog potencijala

Prema Slici 1. kod proracuna FirEUrisk pozarnog rizika jedan od ulaznih podataka je vjerojatnost
propagacijskog potencijala PP u intervalu [0, 1]. Ra¢una se na temelju intenziteta pozarne linije (FI) u dva
koraka:

1. Ogranicavanje maksimalne vrijednosti na 17000 kW/m:
If FI > 17000 then FI = 17000
else Fl = Fl

2. Normaliziranje Fl na interval [0, 1000] koristeci granice koje je postavio Rothermel prema
Tablici 6: 346 kW/m za granicu_1 za ru¢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). lznad 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. Vracanje vjerojatnosti propagacijskog rizika u interval [0, 1]:
PP = PP/1000

Slika 28. prikazuje funkciju ovisnosti vjerojatnost propagacijskog potencijala PP o vrijednostima FI.
Za vrijednosti Fl ve¢e od 17500 kW/m, PP zadrzava vrijednost 1.
1.0t

0.8

0.6

PP

0.4

0.2

0.0

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500
FI [kW/m]

Slika 28. Ovisnosti vjerojatnost propagacijskog potencijala PP o vrijednostima Fl. Za vrijednosti Fl vece od
17500 kW/m, PP zadrZava vrijednost 1.
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Slika 29. prikazuje vjerojatnost propagacijskog potencijala (PP) [frakcija] na dan 30.7.2024.g. kada
je izbio veliki pozar kod Tucepa. Vrijednosti Fl prikazuje Slika 27.

Slika 29. Vjerojatnost propagacijskog potencijala (PP) [frakcija] na dan 30.7.2024.g. kada je izbio veliki
pozar kod Tucepa.
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4. Zakljucak

Ovaj dokument je nastao na temelju istrazivanja provedenih u Radnom paketu 1 projekta FirEUrisk
Zadatku 1.1. posve¢enom procjeni rizika od pozZara, aktivnosti 1.1.5. Propagation potential koja se bavila
analizom propagacijskog potencijala na razini cijele Europe u rezoluciji 1km i na razini pilot podrucja u
rezoluciji 100m.

Opisano je odredivanje propagacijskog potencijala koristenjem simulacijskog programa FlamMap
koje je koristeno za pilot podrucja i odredivanje propagacijskog potencijala simulacijom na razini piksela
rasterskih GIS kartama koje je koriSteno na razini cijele Europe. Opisana je i priprema ulaznih podataka
vezanih uz povijesne pozare, ali i nacin proracuna propagacijskog potencijala na temelju stvarnih
meteoroloskih podataka. Svi postupci su primijenjeni na razini Hrvatske i ilustrirani mapama Hrvatske ili
Splitsko — dalmatinske Zupanije, koja je bila demonstracijskog podrucja projekta FirEUrisk

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