LANDSCAPE FIRE
MANAGEMENT

IN THE WESTERN BALKANS

onfederaziun svizra

Swiss Agency for Development
and Cooperation SDC

GIS analiza

podloZnosti od Sumskih poZara kao komponente rizika
i identifikacija zona za poSumljavanje

MAPMAXEM '
EARMAHEM /ZO)
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Uvod

Projekat ,,Osnazivanje gradana u transparentnom, odgovornom i odrZzivom upravljanju Sumskim
pozarima“ sprovodi Organizacija KOD, uz podrsku Svajcarske agencije za razvoj i saradnju (SDC).
Cilj projekta je osnazivanje lokalnih zajednica i relevantnih aktera za proaktivno i odgovorno
upravljanje Sumskim pozarima, kroz integraciju tradicionalnog znanja i savremenih tehnologija,
uz istovremeno podsticanje veéeg uceséa javnosti u ovim procesima.

Projekat se sprovodi u tri crnogorske opStine: Podgorica, Bar i RoZaje.
Realizuje se u okviru Programa upravljanja pozarima na otvorenom prostoru na Zapadnom
Balkanu (LFMWB). Programom koordinise kompanija Farmahem iz Sjeverne Makedonije, uz
podréku HELVETAS Swiss Intercooperation iz Svajcarske. Opsti cilj Programa je povecanje
otpornosti zapadnobalkanskih Suma i predjela, od kojih zavisi egzistencija i socioekonomski razvoj
stanovnistva regiona.

Ovaj izvjestaj sastoji se iz dvije medusobno povezane komponente:
1. Procjene podloZnosti od poZara?, i

2. Procjene opozarenih i degradiranih povrSina koje su prepoznate kao zone za
posumljavanje.

Obje komponente obuhvataju ista pilot podrucja: Podgoricu (sa Tuzima i Zetom), Bar i RoZaje.

Procjena podloZnosti zasniva se na konceptu rizika od Sumskih pozara, koji obuhvata hazard,
izloZzenost i ranjivost. U okviru hazarda, podloZnost ima centralnu ulogu, jer definiSe predispoziciju
prostora za nastanak i intenzitet pozara. Podloznost se odreduje na osnovu prostorno-ekoloskih
faktora kao Sto su tip vegetacije, nagib terena, nadmorska visina, klimatski uslovi i udaljenost od
potencijalnih izvora paljenja.

Za potrebe projekta izradene su GIS mape podloZnosti od poZara za tri pilot podruéja. Pilot
podruéja odabrana su tako da obuhvate razli¢ite ekoloske i klimatske uslove, ¢ime je omoguceno
testiranje metodoloskog pristupa u razli¢itim prostornim kontekstima.

Analiza je sprovedena integracijom prostornih kriterijuma u GIS okruzenju, koriséenjem
masinskog ucenja, ¢ime je dobijen model koji identifikuje zone sa poviSenom podloZnoscu
pozarima.

1 Primijenjeni metodoloski okvir razvijen je od strane autora izvje$taja i predstavlja njegov liéni istraZivacki postupak
i intelektualno vlasnistvo.



Drugi dio se odnosi na identifikaciju opoZarenih povrsina koje su prepoznate kao prioritetne zone
za posumljavanje i obnovu Sumskih ekosistema na osnovu satelitskih snimaka.

Dokument je namijenjen korisnicima koji uéestvuju u planiranju, prevenciji i donosenju odluka u
oblasti zastite od pozara, te se preporucuje kao materijal prije primjene u praksi.



1 Procjena podloznosti od Sumskih pozara

U nastavku teksta prikazan je metodoloski postupak procjene podloznosti od Sumskih poZara na
odabranim pilot podrucjima.

1.1 Istorijski pozari

U analizi istorijskih pozara koriséen je period od 2001. do 2024. godine, pri ¢emu su obuhvadéene
samo potpune kalendarske godine. Podaci su preuzeti sa platforme FIRMS, gdje svaka zabiljeZzena
tacka odgovara centru piksela veli¢ine 1 km u kojem je MODIS senzor na NASA satelitima Terra i
Agua registrovao termalnu anomaliju koja ukazuje na aktivan pozZar. Radi povecanja pouzdanosti
rezultata, u obradu su ukljuéeni isklju¢ivo dogadaji sa nivoom sigurnosti ve¢im od 80%.

1.2 Kriterijumi za procjenu podlozZnosti

U analizi je koriS¢eno ukupno trinaest uzrocnih kriterijuma, grupisanih u Cetiri glavne kategorije:
vegetacioni, klimatski, topografski i antropogeni. Vegetacioni kriterijumi obuhvatali su tip goriva i
normalizovani diferencijalni vegetacioni indeks (Tabela 1). Tip goriva dobijen je na osnovu baze
podataka o zemljiSnom pokrivacu CLCplus Backbone 2023, koja obezbjeduje detaljne informacije
o kategorijama koris¢enja zemljista u rezoluciji od 10 m, zasnovane na satelitskim snimcima
Sentinel-2. Ovaj kriterijum je klju¢an jer razli¢ite kategorije zemljiSta, poput Suma, travnjaka ili
poljoprivrednih povrsina, posjeduju razli¢it potencijal zapaljivosti.

Normalizovani diferencijalni vegetacioni indeks izraCunat je na osnovu satelitskih podataka
MODIS prostorne rezolucije 250 m, a za potrebe analize koris¢ena je prosjecna godisnja vrijednost
za 2023. godinu. Ovaj indeks ukazuje na gustinu i vitalnost vegetacije, sto odreduje kolicinu i
dostupnost goriva. Klimatski kriterijumi obuhvatili su srednju godiSnju temperaturu vazduha,
godisnju koli¢inu padavina, godisnji raspon mjesecnog deficita vodene pare, srednju mjesecnu
relativnu vlaznost vazduha pri povrsini i srednju mjese€nu brzinu vjetra. Svi klimatski podaci
preuzeti su iz baze CHELSA v2.1, koja obezbjeduje klimatske prosjeke u rezoluciji od priblizno 1
km za period 1981-2010. Ovi parametri odrazavaju osnovne uslove u kojima se gorivo susi,
postaje zapaljivo i omogucava Sirenje pozara.



Tabela 1. Uzrocni kriterijumi koriséeni u analizi podloZnosti Sumskim pozarima

Sifra Skraéenica Naziv kriterijuma lzvor
c1 FT Tip goriva CLC plus 10 m
C2 NDVI Normalizovani diferencijalni MODIS 250 m
vegetacioni indeks
c3 TEMP Srednja godiSnja temperatura CHELSA 1km
vazduha
Cca PREC Godisnja koli¢ina padavina CHELSA 1 km
C5 VPD Godis$nji raspon mjesecnog deficita CHELSA 1km
vodene pare
C6 NSRH Srednja mjesecna relativna vlaznost CHELSA 1km
vazduha pri povrsini
c7 NSWS Srednja mjese€na brzina vjetra pri CHELSA 1km
povrsini
c8 ELEV Nadmorska visina EU-DEM 25 m
Cc9 SLP Nagib terena EU-DEM 25 m
C10 ASP Ekspozicija padina EU-DEM 25 m
C11 D _AGR Udaljenost od poljoprivrednih  Open Street map + CLC plus 10
povrsina m
C12 D ROAD Udaljenost od saobracajnica Open Street map + CLC plus 10
m
C13 D SETT Udaljenost od naselja Open Street map + CLC plus 10
m

Topografski kriterijumi obuhvatili su nadmorsku visinu, nagib terena i ekspoziciju padina. Svi su
izvedeni iz digitalnog modela reljefa EU-DEM v1.1, sa prostornom rezolucijom od 25 m, dobijenog
integracijom podataka SRTM i ASTER GDEM. Oni odreduju lokalne klimatske uslove, kao i
dinamiku i pravac Sirenja vatre u slu¢aju pozara. Antropogeni kriterijumi obuhvatili su udaljenost
od poljoprivrednih povrsina, udaljenost od saobradajnica i udaljenost od naselja. Ovi pokazatelji
izraCunati su primjenom analize euklidske udaljenosti na osnovu vektorskih podataka iz
OpenStreetMap i klasifikacija zemljiSta iz CLCplus Backbone 2023 baze. Njihovo ukljuéivanje u
analizu opravdano je time Sto ljudske aktivnosti imaju direktan uticaj na pojavu i intenzitet
Sumskih pozara.

Kako bi se obezbijedila medusobna uporedivost svih kriterijuma, izvrSena je njihova
standardizacija i transformacija u rastere jedinstvene prostorne rezolucije od jedan kilometar
kvadratni. Za homogenizaciju razliCitih izvora podataka koris¢ena je metoda zonalne statistike.



1.2.1 Analiza korelacije izmedju kriterijuma

Prije izrade modela podloznosti poZarima uradena je analiza medusobne povezanosti kriterijuma
primjenom Spearmanove korelacije, a zatim i detaljnija provjera multikolinearnosti. Kao
pokazatelji su koris¢eni faktor inflacije varijanse i tolerancija, pri ¢emu su visoke vrijednosti
ukazivale na jaku meduzavisnost kriterijuma. Ovim postupkom obezbijedena je statisticka
pouzdanost ulaznog skupa podataka, $to je vaino jer smanjenje multikolinearnosti omogucava
jasniju interpretaciju rezultata, vecu preciznost modela i sprjeCava pojavu pristrasnih procjena u
odredivanju podloZnosti Sumskim poZzarima.

1.3 Primjena masinskog u¢enja za dobijanje indeksa

Za modelovanje podloznosti Sumskim pozarima primijenjen je pristup maksimalne entropije, koji
spada u metode masinskog ucenja i omogucava poredenje uslova na lokacijama poznatih pozara
sa cijelim istraZivanim podrucjem. Od kriterijuma su tip goriva i ekspozicija padina obradeni kao
kategorijalni, dok su ostali koriséeni kao kontinualni slojevi. Istorijski podaci o poZarima podijeljeni
su tako da je 70% upotrijebljeno za treniranje, a 30% za testiranje modela, ¢ime je smanjena
pristrasnost i poveéana tacnost rezultata. Podesavanja modela zadrZana su na podrazumijevanim
vrijednostima, ukljucujuci parametre regularizacije i razli¢ite tipove funkcija. Pozadinski uzorci
generisani su nasumicno unutar granica analiziranog podrucja. Indeks podloznosti izracunat je u
rasponu od 0 do 1 i klasifikovan u pet kategorija: veoma niska, niska, umjerena, visoka i veoma
visoka. Za klasifikaciju je primijenjena metoda prirodnih prekida, koja grupise vrijednosti prema
njihovoj distribuciji. Na kraju su izvedene prosje¢ne vrijednosti podloznosti na nivou mjesnih
zajednica radi sistemati¢nog i preglednog prikaza.

1.2.2 Validacija modela

Validacija modela sprovedena je koris¢enjem ROC analize i povrsine ispod krive (AUC), pri ¢emu
je za testiranje izdvojeno 30% istorijskih podataka o pozarima. Ova metoda omogucila je da se
sagleda odnos izmedu tacno predvidenih i pogresno klasifikovanih slu¢ajeva, ¢ime je procijenjena
tacnost i pouzdanost dobijenih rezultata. Na osnovu AUC vrijednosti izvrSeno je poredenje
diskriminacione sposobnosti modela i odredivanje njihove prediktivne efikasnosti.

1.3 Rezultati

U nastavku su prikazane pregledne karte podloznosti od Sumskih poZara izradene na nivou naselja
(Slike 1-3). Kao prostorna osnova koris¢ene su granice naselja koje su vazile prije novog popisa,
jer novija klasifikacija nije bila dostupna. U analizu su uklju¢ene i Podgorica, Tuzi i Zeta, s obzirom
na to da njihova administrativna razgrani¢enja joS nijesu zvani¢no definisana. Pored toga,
obuhvacdene su i opstine Bar i RoZaje. Vrijednosti podloznosti prikazane su kategorizovano i
kvantitativno po naseljima, a prosje¢ne vrijednosti izraCunate su za svako naselje pojedinacno.



Izradene su i dodatne karte zemljiSnog pokrivaca radi procjene ugrozenosti prostora (Slike 4-6).
Radi boljeg pregleda i prakticne upotrebe, rezultati analize podloznosti su dodatno integrisani u
lokalnu WEB platformu, ¢ime je omoguéeno jasno sagledavanje u kojoj se kategoriji podloZnosti
nalazi svako pojedinacno naselje koje je bilo predmet analize. Mape zemljiSnog pokrivaca su
dostupne jedino za koriséenje u GIS softverima.

Analiza zasnovana na metodama masinskog uc¢enja pokazala je da su podrucja Podgorice, zajedno
sa Tuzima i Zetom, kao i podrucje Bara, prepoznata kao podloZzna Sumskim pozarima, dok RozZaje
nijesu svrstane u podloZne zone. Pojedina naselja u Sirem podrucju Podgorice, ukljuc¢ujuéi Tuzi i
Zetu, takode su izdvojena kao posebno podloina poZarima. Razlog tome leZi u istorijskim
satelitskim podacima koji ukazuju da se u RoZzajama u posmatranom periodu nije biljezio znacajan
broj pozara, pa ovaj prostor statisticki nije oznac¢en kao podlozan. Medutim, iako cetinarske Sume
u RozZajama predstavljaju zapaljiv i osjetljiv tip goriva, sama podloZnost ne zavisi isklju¢ivo od
vegetacije. Ona je rezultat kombinacije razlicitih faktora, kao Sto su klimatske prilike, topografske
karakteristike i antropogeni uticaji, pa podrudje sa bogatim Sumskim fondom ne mora nuzno biti
klasifikovano kao visoko podlozno ukoliko ostali uslovi ne upucuju na poveéanu vjerovatnodu
pozZara. Ovdje je vazno naglasiti da rezultati predstavljaju procjenu podloZnosti, a to je glavna
razlika u odnosu na Sire sagledavanje rizika. lako modeli nijesu izdvojili Rozaje kao podlozne,
Cetinarske Sume na tom podrucju jesu ugroZzene jer imaju znacajnu ekonomsku vrijednost, pa bi,
kada bi se posmatrale kroz prizmu rizika, morale biti prepoznate i kao podrucja visoke ranjivosti,
a smim tim i rizika.



Slika 1. Karta podloZnosti prema naseljima za Podgoricu sa Tuzima i Zetom
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Slika 3. Karta podloZnosti prema naseljima za RoZaje
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Slika 4. Karta zemljiSnog pokrivaca Podgorica sa Tuzima i Zetom
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Slika 5. Karta zemljiSnog pokrivaca Bar
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Rezultati validacije pokazuju da model postiZe vrijednost povrsine ispod ROC krive (AUC) od 0.812
za i trening i test skup podataka, Sto ukazuje na dobru diskriminacionu sposobnost modela u
razlikovanju podloznih i nepodloZnih podrucja. Ovakav rezultat potvrduje da model nije
preprilagoden (overfitted), ve¢ da generalizuje stabilno i pouzdano, dok je njegova prediktivna
tac¢nost znatno visa od slucajne klasifikacije (AUC = 0.5).
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Slika 7. Rezultat ROC-AUC validacije

Primjena metoda masinskog ucenja u procjeni podloZnosti Sumskim pozarima ima niz znacajnih
prednosti. Prije svega, ove metode odlikuje visoka prediktivna mo¢, jer mogu otkriti sloZzene i
nelinearne obrasce u podacima koji su ¢esto nevidljivi tradicionalnim statistickim pristupima.
Velika fleksibilnost omogucava im integraciju razli¢itih tipova podataka od klimatskih i
topografskih do vegetacionih i antropogenih, ¢ime se dobija cjelovitija slika rizika. Osim toga,
modeli masinskog uc¢enja mogu obraditi ogromne koli¢ine podataka, uklju¢ujuci satelitske snimke
i klimatske serije, Sto je posebno vazno u regionalnim i nacionalnim analizama. Vazna prednost je
i objektivnost, jer se rezultati zasnivaju na stvarnim obrascima u podacima, a ne na subjektivnim
procjenama.

Jo$ jedna vrijednost ovih metoda jeste mogucnost identifikacije znacaja kriterijuma. Modeli mogu
rangirati pojedine faktore rizika i ukazati na to koji od njih imaju najveci uticaj na pojavu pozara.
Time se stvara bolja osnova za planiranje preventivnih mjera i upravljanje rizikom. Takode,
metode masinskog ucenja su prostorno i vremenski prilagodljive — mogu se primijeniti na



razlicitim skalama, od lokalnog do nacionalnog nivoa, i periodi¢no aZurirati kako bi pratili
promjene u uslovima Zivotne sredine. Njihova kompatibilnost sa GIS alatima i daljinskom
detekcijom dodatno ih Cini prakticnim za savremene sisteme upravljanja pozarima.

Medutim, ovaj pristup ima i svoja ogranicenja. Najvedi izazov predstavlja zavisnost od kvaliteta i
dostupnosti ulaznih podataka — ukoliko su oni netacni, nepotpuni ili nedovoljno precizni, i sami
modeli postaju manje pouzdani. Takode, modeli masinskog ucenja ¢esto funkcionisu kao ,crna
kutija“, jer iako daju dobre rezultate, ne objasnjavaju uvijek jasno uzro¢no—posljedi¢ne odnose.

Postoji i rizik od preprilagodavanja (overfittinga), posebno kada se radi sa ograni¢enim brojem
istorijskih podataka o pozarima. U tom slu¢aju model moze previse ,,nauciti“ specifi¢nosti proslih
dogadaja, a da pritome izgubi sposobnost generalizacije i predvidanja buducih pojava. Osim toga,
modeli ne uvaZavaju uvijek sezonsku dinamiku i klimatske promjene, Sto ograniCava njihovu
dugoroénu primjenjivost. Upravo zato je potrebno posmatrati rezultate masinskog ucéenja kao
vazan, ali ne i jedini alat u procjeni podloZnosti Sumskim poZarima.



2 Identifikacija opozarenih zona pogodnih za posumljavanje

2.1 Ulazni podaci i metodologija

Za izradu analize zona pogodnih za poSumljavanje koriséeni su razli¢iti prostorni i satelitski izvori
podataka, koji su omogudili obuhvatan i visedimenzionalan prikaz stanja na terenu. Odabrani
podaci obuhvatili su informacije o vegetaciji, opozarenim povrSinama, topografiji i postojecem
nacinu koriséenja zemljiSta. Kombinacija ovih slojeva predstavljala je osnovu za integrisanu
evaluaciju pogodnosti i uskladivanje ekoloskih i tehni¢kih kriterijuma.

Satelitski podaci o vegetaciji preuzeti su iz Sentinel-2 misije (Level-2A produkti). Zahvaljujudi
prostornoj rezoluciji od 10 m i spektralnim kanalima u vidljivom i infracrvenom dijelu spektra, ovi
snimci omogucili su precizno izraCunavanje indeksa NDVI. Na osnovu ovih vrijednosti
identifikovane su povrsine niske, srednje i guste vegetacije, $to je predstavljalo kljuénu osnovu za
prepoznavanje degradiranih podrucja pogodnih za poSumljavanje. Podaci o poZarima dobijeni su
iz baze MODIS/FIRMS (Fire Information for Resource Management System), koja omogucava
globalno praéenje pozara na osnovu satelitskih detekcija aktivnih Zarista. Kori$éeni su i proizvodi
EFFIS (European Forest Fire Information System) za prostorno potvrdivanje opozarenih zona. Ovi
izvori zajedno omogucdavaju uvid u dinamiku i prostornu distribuciju poZara u prethodnim
godinama, Sto je bilo presudno za identifikaciju povrsina sa najveéim prioritetom za obnovu.
Topografski podaci obezbijedeni su kroz digitalni model reljefa (DEM) rezolucije 30 m. DEM je
posluzio kao osnova za izraCunavanje nagiba i ekspozicije. Ovi parametri ukljuéeni su u analizu
kako bi se izdvojile povrSine tehnicki izvodljive za poSumljavanje i istovremeno podloZne
erozionim procesima.

Podaci o zemljiSnom pokrivacu kombinovani su iz vise izvora. Kao glavni slojevi koris¢eni su ESRI
Land Cover podaci visoke prostorne rezolucije i Corine Blackbone +. Ovi slojevi omogudili su
eliminaciju povrsina koje nijesu pogodne za posumljavanje, poput urbanih zona, poljoprivrednog
zemljista, infrastrukturnih koridora, i vodenih povrSina. Na ovaj nacin obezbijedena je pouzdana
i viSeslojna baza podataka, koja omogucava izvodenje precizne metodologije odredivanja zona
pogodnih za poSumljavanje i revitalizaciju degradiranih ekosistema.

2.2 Rezultati

Rezultati su pokazali da podrucje opstine Podgorica, zajedno sa Tuzima i Zetom (Slika 8),
predstavlja prostor sa najve¢im opoZarenim i degradiranim povrSinama, jer je u proteklim
godinama bilo najvise pogodeno Sumskim poZarima. Ove zone predstavljaju klju¢ne prostore gdje
prirodna regeneracija Suma nije dovoljna, te je neophodna planska intervencija kroz sadnju novih
zasada.



Na prostoru Podgorice detektovani su brojni opoZzareni kompleksi, narocito na obodima grada i u
rubnim brdskih i planinskim predjelima. Ovdje su pozari ostavili za sobom velike degradirane
povrsine koje se nisu u potpunosti obnovile, pa sada dominira oskudna vegetacija.

U Tuzima su uocene povrsine koje su u viSe navrata stradale od pozara, $to je dovelo do ozbiljne
degradacije zemljista i poveéane osjetljivosti na eroziju.

Zeta je specifi¢na jer su u njoj registrovani manji fragmenti degradiranih povrsina, ali oni imaju
vaznu ulogu u stvaranju tampon zona izmedu naselja i poljoprivrednog zemljista.

U Baru (Slika 9) su poZzari ostavili znacajne opozarene komplekse u planinskim predjelima, gdje je
degradacija posebno izrazena i gdje su uoceni izrazeni problemi sa obnovom vegetacije.

Za razliku od ovih podrucja, u Rozajama nije registrovana veca ucestalost pozara u posmatranom
periodu (Slika 10). Vegetacioni pokriva¢ na ovom podrucju pretezno je sacuvan, sto potvrduju i
satelitske analize. NDVI vrijednosti pokazuju visok stepen ocCuvanosti Suma, dok degradirane
povrsine zauzimaju mali procenat teritorije. Zbog toga Rozaje nijesu prepoznate kao prioritet za
posumljavanje, ve¢ kao primjer prostora gdje su Sumski ekosistemi ostali stabilni i otporni na
pozZare. Medutim, u tu su predloZene lokacije za poSumljavanje.

Ovakav kontrast izmedu juZnih i sjevernih opstina ukazuje na prostornu specificnost problema.
Dok Podgorica, Tuzi, Zeta i Bar zahtijevaju intenzivhe mjere obnove i planskog posumljavanja,
Rozaje predstavljaju podrucje gdje nije potrebna intervencija, ali gdje se mogu primijeniti
preventivne mjere u cilju oCuvanja postoje¢ih Sumskih resursa.

Dobijeni rezultati jasno pokazuju da poSumljavanje u juznim i centralnim opstinama nije samo
mjera obnove Suma, ve¢ i instrument smanjenja erozije, oCuvanja tla i jatanja otpornosti
ekosistema na buduce pozare. Istovremeno, analiza potvrduje da postoje i prostori, poput Rozaja,
gdje ocuvani Sumski ekosistemi predstavljaju prirodnu barijeru protiv degradacije, pa je njihovo
oc€uvanje jednako vazno kao i obnova na ugrozenim podrucjima. | ovi rezultati su uvrseti u okviru
lokalne WEB aplikacije.

Metodoloski pristup koji je primijenjen u identifikaciji zona pogodnih za poSumljavanje predstavlja
model zasnovan na integraciji satelitskih i prostorno-ekoloskih podataka, te samim tim nosi
odredena ograni¢enja. Rezultati su informativnog karaktera i ne mogu u potpunosti zamijeniti
terenska istrazivanja, jer za konaénu validaciju i odabir mikrolokacija za sadnju neophodno je
provjeriti uslove tla, pristupacnost terena, prisustvo invazivnih vrsta i druge lokalne specifi¢nosti
koje satelitski podaci ne mogu u potpunosti obuhvatiti. Ipak, ovako razvijen model pruza vrijednu
polaznu osnovu za planiranje, jer omogucava brzo prepoznavanje prostornih prioriteta, smanjenje
troSkova i usmjeravanje paznje na podrucja gdje su Sanse za uspjesno posumljavanje najvece.
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Slika 9. Zone pogodne za poSumljavanje u Baru
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Slika 10. Zone pogodne za poSumljavanje u RoZajama
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