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1 UVOD

Podnebne spremembe vplivajo na pozarnirezim na Krasu. Zaradi globalnega segrevanja bodo
pozari v naravi verjetno postali pogostejSi in hujsi (Dupuy et al., 2020). Sedanje strategije
gasenja in upravljanja pozarov postajajo manj ucinkovite, zato so potrebni novi prilagoditveni
pristopi. Projekt Karst Firewall 5.0 obravnava dva izziva na programskem obmocdju: pozare v
naravi in upravljanje pozarov v naravi. Za njuno reSevanje namerava razviti inovativne akcijske
nacrte za ohranitev zdravega Cezmejnega obmocdja Krasa/Carso in povecanje njegove
odpornosti z mislijo na prinodnost. Glede na ezmejne znacilnosti Studijskega obmocja v kraski
pokrajini med Italijo in Slovenijo je klju¢no spodbujati cezmejno sodelovanje med obema
drzavama, da bi obravnavali nujno potrebo po zmanjSanju tveganja pozarov v naravi in razvoju
strategij pravoCasnega odzivanja, kar se je pokazalo ob velikem pozaru poleti leta 2022.

Namen projekta je pripraviti podlago za boljSi dialog in sodelovanje ne le med akterji, ki so
neposredno vkljuceni v upravljanje in izvajanje strategij odzivanja na pozare v naravi na obeh
straneh meje, temvec tudi med akterji iz razlicnih sektorjev in SirSo skupnostjo, ki so na nek
nacin prizadeti zaradi posledic poZarov v naravi. Na ta nacin bi lahko bil projekt Karst Firewall
5.0 resni¢no koristen pri razvoju ucinkovitega ¢ezmejnega mehanizma za preprecevanje in
obvladovanje poZzarov v naravi, saj imajo vsi vkljuceni akterji, od posameznih drzavljanov in
uporabnikov zemljiS¢ do odlocCevalcev na visoki ravni, pri tem cilju zelo pomembno in
dopolnilno vlogo.

Delovni sklop 1, ki se imenuje »Kako narediti Kras manj vnetljiv: konceptualni okvir za
zmanjsanje tveganja cezmejnih kraskih poZarov, je namenjen razvoju konceptualnega okvira
za spodbujanje zmanjsanja tveganja poZarov v naravi z vzpostavitvijo cezmejnega sodelovanja
za ucinkovito in prilagodljivo upravljanje pozarov v naravi na kraskih obmocjih. To vkljucuje
izdelavo zemljevidov verjetnosti nevarnosti in ranljivosti zaradi poZarov v naravi na projektnem
obmocju. Cilj je osredotociti se na vpliv prihodnjih podnebnih napovedi na reZime pozarov v
naravi na cezmejnem obmocju Krasa/Carso. V ta namen sta bila izbrana dva skupna pristopa,
in sicer modeliranje na podlagi maksimalne entropije (MaxEnt) za analizo verjetnosti
nevarnosti poZarov v naravi in analiza veckriterijskih odloc¢itev (MCDA, AHP) za analizo
ranljivosti poZarov v naravi.
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Modeliranje na podlagi Maxenta je zaradi svoje relativne preprostosti postalo zelo priljubljeno
in se pogosto uporablja, zlasti na podrocjih ekologije in biogeografije (Phillips et al., 2006).
Uporaba metod ekoloSkega modeliranja, kot so MaxEnt, posploSeni linearni modeli (ang.
Generalised linear models; GLM) ali posploSeni aditivni modeli (ang. Generalised additive models;
GAM), se je Ze izkazala za uspesno tudi na drugih znanstvenih podrocjih (npr. naravne nesrece,
geografija) za napovedovanje prostorske porazdelitve naravnih pojavov in razumevanje
prostorskih vzorcev naravnih procesov. Modeliranje MaxEnt je bilo npr. uporabljeno za

napovedovanje prostorske razporeditve jam, kar lahko pomaga pri dolocanju obmocij v
pokrajini, ki so kriti¢na za pretok v kraSkem sistemu podzemne vode (Blitch et al., 2023). V
zadnjih letih je bil MaxEnt uspeSno uporabljen tudi za oceno poZarne ogrozenosti, tveganja in
verjetnosti v razlicnih okoljih in je v primerjalnih Studijah presegel metode naklju¢nega gozda
(ang. Random forest) in modeliranje na podlagi GLM (Kim et al., 2019; Mishra et al., 2023; Paudel
et al., 2024; Vilar et al., 2016; Yang et al., 2021).

lzdelava karte pozarne ogrozenosti zahteva oceno Stevilnih razlicnih dejavnikov. Ker so
dejavniki heterogeni in ima vsak doloCeno stopnjo relativne pomembnosti in se merijo svoj
relativni pomen in mersko enoto, je bil za opredelitev obmocij z ve¢jo/manjso ranljivostjo
izbran prostorsko-eksplicitni GIS-ovski pristop veckriterijske analize odlo¢anja (MCDA)
(Malczewski, 2006). V okviru izvedene MCDA je bila za dodelitev uteZi, ki prikazujejo relativno
pomembnost med izbranimi dejavniki, uporabljena metoda analiticnega hierarhi¢nega
procesa (AHP), ki je ena najpogosteje uporabljenih metod za oceno relativne pomembnosti
vseh analiziranih dejavnikov (Gigovi¢ in Jakovljevi¢, 2018; Goleiji et al., 2017; Maniatis et al.,
2022; Sivrikaya in Kuguk, 2022). AHP je prvi teoreticno utemeljil Saaty (2002) za primerjavo
meril v MCDA in zagotavljanje matematicno utemeljene metode za koliCinsko opredelitev
subjektivnih ocen relativhe pomembnosti.

Analize pozarne nevarnosti in ranljivosti gozdnih poZarov na Krasu niso imele zgolj spoznavne
vrednosti, temveC so predstavljale empiricno osnovo, na kateri je bila zgrajena Cezmejna
preventivna strategija, razdeljena na vrsto preventivnih ukrepov in ukrepov za hitro odzivanje
- od neposrednih posegov na terenu do celostnega prostorskega nacrtovanja in sistemov
zgodnjega opozarjanja - ki so jih italijanski in slovenski partnerji skupaj opredelili in uskladili
kot neposreden operativni odgovor na tveganja in ranljivosti, ugotovljene z analizami.
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2 PREUCEVANO OBMOCJE

Obmocdje raziskave zajema zgodovinsko-geografsko obmocje planote Kras/Carso (Carso v Italiji
in Kras v Sloveniji) in njene meje, ki segajo do severnega Jadranskega morja. Razteza se na
priblizno 1000 km?, pri éemer 30 % ozemlja spada pod Italijo, 70 % pa pod Slovenijo. Obmogje,
na katerem poteka Studija, se razteza med 13,47 zemljepisne dolZzine in 45,55 zemljepisne
Sirine ter 14,05 zemljepisne dolZine in 45,96 zemljepisne Sirine (EPSG:4326-WGS84). Za
obmocje je znacilno tako zgornje sredozemsko podnebje na obali kot bolj celinsko
fitoklimatsko obmocje v notranjosti. Kras/Carso je klasi¢en primer kraske planote zapnencasto
podlago, ki se od obale hitro dviga do 350 m nadmorske viSine, s hribovitimi grebeni, ki segajo
od 400 do 700 m nadmorske viSine. Vegetacija se spreminja od obalnih zaplat hrasta ¢rnike
(Quercus ilex), do zdruzb Crnega gabra (Ostry carpinfolioa), jesena (Fraxinus ornus) in puhastega
hrasta (Quercus pubescens), ki vse bolj prekriva opuscene suhe kraske pasnike in travnike
(Oriolo et al., 2021). Pogoste so zaplate tujerodnih gozdov ¢rnega bora (Pinus nigra), ki izvirajo
iz prizadevanj za pogozdovanje v 19. stoletju.

Slika 1 Preucevano obmodje - Italija (levo), Slovenija (desno).
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3 ANALIZE NEVARNOSTI IN RANLJIVOSTI PRED GOZDNIMI POZARI

Za oceno in kartiranje verjetnosti nevarnosti poZarov v naravi (ang. wildfire hazard
probability; v nadaljevanju »poZarna nevarnost«) smo uporabili modeliranje z MaxEntom, za
ranljivost zaradi poZarov (ang. wildfire vulnerability; v nadaljevanju »pozarna ranljivost«) pa
veckriterijsko analizo odlocanja (MCDA) z uporabo analiticnega hierarhi¢nega procesa (AHP).
Pred izvedbo analiz so bile na podlagi razpoloZljivih (in primerljivih) cezmejnih podatkov
izbrane pojasnjevalne spremenljivke, ki lahko predstavljajo dejavnike, ki prispevajo k nastanku
in Sirjenju pozarov v naravi.

Na podlagi pregleda literature (Gigovi¢ & Sekulovi¢, 2018; Maniatis et al., 2022; Mishra et al.,
2023; Nuthammachot & Stratoulias, 2021; Sivrikaya & Kuc¢uk, 2022; Trucchia et al., 2022, 2023;
Yang et al., 2021) smo kot potencialne dejavnike, ki vplivajo na poZarna nevarnost in ranljivost,
izbrali 11 pojasnjevalnih spremenljivk ter jih uporabili za modeliranje in analize. To je
zajemalo spremenljivke, ki odrazajo razlicne antropogene (oddaljenost od Zeleznic, cest
(glavne ceste, gozdne ceste in pohodniske poti) in naselij), okoljske (pokrovnost/raba tal),
klimatske (padavine in temperatura) in topografske znacilnosti (ekspozicija, nadmorska
visina, naklon, topografski pozicijski indeks (ang. Topographic Position Index, TPIl), indeks
topografske vlaznosti (ang. Topographic Wetness Index, TWI). Seznam spremenljivk skupaj z
njihovim razponom in viri podatkov je v preglednici 1. Za izracun in obdelavo vseh spremenljivk
sta bila uporabljena programa ESRI ArcGIS Pro 3.4.0 (ESRI, Redlands, CA, ZDA) in QGIS 3.40.4
(QGIS Development Team, 2025).

Zaradi Cezmejne narave Studijskega obmocja je bilo pri zbiranju in standardizaciji vhodnih
podatkov nekaj izzivov. Da bi dosegli ¢im boljSo prostorsko locljivost podatkov, smo poskusali
¢im vec podatkov pridobiti od drzavnih ali regionalnih uradnih sluzb (preglednica 1). Podatke,
ki odraZajo antropogene znacilnosti smo pridobili od Geodetske uprave Republike Slovenije
(GURS) in Infrastrukture za okoljske in prostorske podatke (IRDAT) Avtonomne deZele Furlanije-
Julijske krajine (RAFVG). Poleg tega je bil ob spoznanju, da ima Openstreetmap (OSM)
popolnejSi prikaz pohodniskih poti tako v Italiji kot v Sloveniji, cestni sloj integriran z elementi,
prenesenimi s streznika OSM. Antropogene sloje, ki so bili za obe strani na voljo v vektorski
obliki, smo najprej zdruZili v en sam sloj za vsako spremenljivko posebej in jih nato rasterizirali.
Za izdelavo slojev razdalj smo uporabili orodje za izracun evklidske razdalje..

Za izdelavo sloja pokrovnosti/rabe tal so bili uporabljeni nacionalni in regionalni sloji
pokrovnosti/rabe tal, ki so imeli bistveno vecjo locljivost kot evropski podatki Corine Land
Cover (CLQ).

Projekt Karst Firewall 5.0 sofinancira EWopska unijavv okviru Programa lntérreg VI-A Italija-Slovenija.
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Zaradi razlicnih prostorsko-¢asovnih znacilnosti drzavnih/regionalnih podnebnih podatkov za
Italijo in Slovenijo, smo se odlocili, da uporabimo podnebne podatke za trenutno (1981-2010)
in bliznje prihodnje stanje (2011-2040), ki so na voljo na podatkovnem portalu CHELSA Climate
(Brun et al., 2022; Karger et al., 2017). Ker so bili podnebni podatki na voljo v locljivosti 1 km x
1 km, smo jih pretvorili celicno locljivost 3 m x 3 m. Za izracun topografskih znacilnosti smo
uporabili digitalni model reliefa (DMR) z locljivostjo celice T m x 1 m, ki smo ga pridobili od
Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO) in IRDAT FVG (preglednica 1).
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Preglednica 1: Seznam pojasnjevalnih spremenljivk z virom podatkov.

Oddaljenost od glavnih
cest, gozdne cestin

pohodniskih poti Podatki Geodetske
uprave Republike RAFVG, ISPRA, Insiel
Oddaljenost od ¥eleznic Slovenije (GURS), S.p.a., Openstreetmap

Openstreetmap

Oddaljenost od naselij

Ministrstvo za kmetijstvo,

Pokrovnost/raba tal gozdarstvo in prehrano RAFVG, Corine Land
(MKGP), Corine Land Cover (CLC)
Cover (CLC)

Letna koli¢ina padavin
(1981-2010)
Povprecna letna
temperatura zraka (1981-
2010)

Letna koli¢ina padavin
(2011-2040)
Povprecna letna
temperatura zraka (2011-

CHELSA Climate (Brun et al., 2022; Karger et al., 2017)

2040)
Ekspozicija
Naklon
Topografski pozicijski Podatki LiDAR (locljivost
indeks (TPI) celice 1 mx 1 m), Podatki LiDAR (lo¢ljivost
Indeks topografske Agencija Republike celice 1 m x 1 m), RAFVG
vlaZnosti (TW) Slovenije za okolje (ARSO)
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4 ANALIZA VERJETNOSTI POZARNE NEVARNOSTI

Kon¢ni sloji trenutne in prihodnje poZarne nevarnosti so bili klasificirani v pet stopenj pozarne
ogrozenosti (tj. nizka, zmerna, visoka, znatno visoka in izjemno visoka) na podlagi
opredeljenega intervala z velikostjo intervala 0,20 (Slika 2). Pet razredov z razli¢nimi stopnjami
klasificirane poZarne nevarnosti je obsegalo 22,71 %, 38,20 %, 23,00 %, 10,30 % in 5,78 %
preuCevanega obmocdja (Preglednica 2). Najvecji delez preuCevanega obmocja pokrivajo
obmodja, ki so razvrs¢ena kot obmocdja z zmerno pozarno nevarnostjo, in sicer 38,20 %
celotnega obmocja. Sledila so jim obmocja z visoko (23,00 %) in nizko (22,71 %) poZarno
ogrozenostjo. Obmocja z znatno visoko in izjemno visoko pozarno nevarnostjo so obsegala
10,30 % 0z. 5,78 % (Preglednica 2). Ocitno je, da obmocja, ki so uvrs¢ena med obmocja z znatno
visoko in izjemno visoko pozarno nevarnostjo, predstavljajo razmeroma majhen delez (16,08
%) preucevanega obmocgja.

V scenariju prihodnje pozarne nevarnosti je pet stopenj predstavljalo 26,83 %, 40,16 %, 21,25
%, 8,24 % in 3,51 % preucevanega obmocja (Preglednica 2). Podobno kot pri trenutni pozarni
nevarnosti je najvecji deleZz preucevanega obmocja ostal v kategoriji zmerne poZarne
nevarnosti, ki je zajemala 40,16 % celotnega obmocja. PovrSina kategorije nizka poZarna
nevarnost se je povecala za 4,12 % na 26,83 %, medtem ko se je kategorija visoka pozarna
nevarnost nekoliko zmanjsala (na 21,25 %). Delez povrSin, ki so razvrS¢ene v kategorijo znatno
visoke in izjemno visoke poZarne nevarnosti, se je zmanjsal za 2,06 % in 2,27 % na 8,24 %
oziroma 3,51 % (Preglednica 2). To kaZe na premik k nizji pozarni nevarnosti v prihodnosti, pri
Cemer bo manj povrsin z znatno visoko ali izjemno visoko pozZzarno nevarnostjo.

Pri pregledu vzorcev prostorske porazdelitve je razvidna precejSnja geografska raznolikost
poZarne nevarnosti na preucevanem obmocju. Obmodja z visoko, znatno visoko in izjemno
visoko poZarno nevarnostjo so vecinoma razporejena ob obali in okoli vedjih naselij, kjer je
gostota cest in Zeleznic najvelja. Projekcije kazejo, da se bo poZarna nevarnost na obalnih
obmogjih zmanjSala, medtem ko se bo na v notranjosti skladno s prihodnjimi podnebnimi
scenariji povecala (Slika 2).
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Slika 2 Trenutna (levo) in prihodnja (desno) poZarna nevarnost na podlagi MaxEnta.

Preglednica 2: Povrsina (km?) in deleZ (%) razredov poZarne nevarnosti za trenutno in prihodnjo poZarno nevarnost ter
razlika na podlagi modeliranja z MaxEntom.

228,36 269,78

384,10 38,20 403,83 40,16 19,73 1,96
231,28 23,00 213,67 21,25 -17,61 -1,75
103,60 10,30 82,88 8,24 -20,72 -2,06
58,12 5,78 35,30 3,51 22,82 -2,27

1005,46 100 1005,46 100 / /

Projekt Karst Firewall 5.0 sofinancira Evropska unija v okviru Programa Interreg VI-A Italija-Slovenija.

www.ita-slo.eu/karst-firewall-50




Cofinanziato
dall'Unione europea
Sofinancira
Evropska unija

Witerrey

Italia-Slovenija

Karst Firewall 5.0

5 ANALIZA POZARNE RANLJIVOSTI

Postopek parne primerjave AHP je bil uspesno izveden, pri ¢emer so bili indeksi skladnosti
precej pod pragom 0,01. Utezi vsake spremenljivke in njihovih kategorij, ki izhajajo iz AHP, so
prikazane v preglednici 11. NajpomembnejSa skupina makrodejavnikov so antropogeni
dejavniki, kar na sploSno dokazuje tudiliteratura (Djabri et al., 2024; Gigovic in Jakovljevi¢, 2018;
Sivrikaya in Kuguk, 2022), s skupno uteZjo 51 %. Med antropogenimi spremenljivkami je
najpomembnejsa spremenljivka oddaljenost od cest (37 %), sledita ji oddaljenost od naselij (9
%) in Zeleznice (5 %). Na drugem mestu je okoljska spremenljivka, ki jo predstavlja pokrovnost
tal z utezjo 31,5 %. Sledijo topografske spremenljivke z 11,6 % in podnebne spremenljivke s 5,8
%.

Koncne karte ranljivosti (Slika 3) kaZejo, da v sedanjih podnebnih razmerah pade vecina
preucevanega obmocja v razred zelo velike ranljivosti (67 %), sledijo pa mu obmocja izjemne
ranljivosti (25 %; Preglednica 3). S prihodnjimi napovedmi se bodo obmodja izjemne ranljivosti
povecala do 30 % na racun obmodij zelo visoke ranljivosti (62 %; Preglednica 3).

: 4
L —

Slika 3 Zemljevid ranljivosti s sedanjimi podnebnimi razmerami (levo) in prihodnjimi napovedmi (desno).

Preglednica 3: PovrSina (km?) in deleZ (%) razredov poZarne ranljivosti za trenutno in prihodnjo poZarno ranljivost ter
razlika.
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Kot je razvidno iz analize AHP, so se podnebne spremenljivke v naSem scenariju izkazale za
najmanj vplivne na ranljivost zaradi gozdnih poZarov. Morda zato, ker je ta spremenljivka
precej homogena na celotnem preucevanem obmodju, za katerega so znacilne pomembne
letne padavine (od 1300 do 2400 mm/leto, preglednica 1). Pomanjkanje podatkov o
porazdelitvi padavin med letom in nizka locljivost podatkov (1 km x 1 km) ne omogocata
razlikovanja lokalnih vremenskih vzorcev, ki bi lahko poudarili prisotnost trajnih suhih
vremenskih razmer. Poleg tega je zaradi velikega Stevila spremenljivk teZje napovedati koli¢ino
in porazdelitev padavin po letnih €asih, ki so za najblizjo prihodnost ve¢inoma nepomembne
(Bertalanic et al., 2018).
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6 POUDARKI IZ ANALIZ NEVARNOSTI IN RANLJIVOSTI ZARADI
POZAROV V NARAVI

Zemljevidi verjetnosti nevarnosti in ranljivosti zaradi pozZarov v naravi se moc¢no razlikujejo.
Analiza ranljivosti je opredelila, da 93 % preucevanega obmocdja spada v razreda znatno visoke
in izjemno visoke ranljivosti. Medtem ko ta dva razreda predstavljata le 16 % celotnega
preuCevanega obmocja na karti verjetnosti nevarnosti. To je verjetno posledica porazdelitve
preteklih pozarov v naravi, uporabljenih za analizo MaxEnt, ki so zgoS€eni v vidnih grucah.
Posledi¢no je bil nabor podatkov o preteklih pozarih preciS¢en z namenom zmanjSanja
pristranskosti modela (z 2367 na 1206 lokacij). Zato se zdi, da je analiza MaxEnt primernejsa za
kartiranje nevarnosti, pri Cemer se ugotavlja verjetnost pojava pozarov v naravi. Po drugi strani
pa MCDA enakomerno porazdeli obmocja velikega tveganja po celotnem preucevanem
obmodju, pri Cemer ugotavlja staticno ranljivost obmocja za pozare v naravi in nakazuje mozna
obmodja Sirjenja pozarov v naravi.

Poleg tega je ena od glavnih razlik med obema metodama v prihodnji projekciji verjetnosti
poZarne ogrozenosti in poZarne ranljivosti. V analizi ranljivosti naj bi se obmocja z izjemno
visoko ranljivostjo povecala s 25 % na 30 % celotnega obmoc¢ja, medtem ko je analiza
verjetnosti nevarnosti pokazala sploSno zmanjSanje verjetnosti pozarov v naravi v skladu s
prihodnjim podnebnim scenarijem. To je verjetno posledica dejstva, da sta spremenljivki
temperatura in padavine po AHP imeli tezo 4,32 % in 1,44 %, pri Cemer je temperatura trikrat
bolj vplivala na koncno ranljivost, medtem ko je analiza nevarnosti na podlagi MaxEnta
pripisala temperaturi in padavinam prispevek 2,8 % in 7,0 %. Obe spremenljivki naj bi se v
prihodnjih projekcijah povecali, vendar imata vsaka nasprotni ucinek na ranljivost. Glede na to,
katera od teh dveh spremenljivk prevladuje v posameznem pristopu modeliranja, bodo
rezultati nasprotujoci.

Tarazlika kaze na to, da sta oba pristopa ucinkovita orodja za kartiranje verjetnosti in ranljivosti
poZarov v naravi, vendar se osredotocata na razlicne znacilnosti. Njuno uporabo za analizo
poZarov v naravi bi zato lahko kar najbolj povecali z dopolnjevanjem rezultatov in ne s
primerjanjem enega z drugim.

Modeliranje Maxent je z odzivnimi krivuljami omogocilo pomemben vpogled, ki je pokazal, da
je verjetnost poZarne nevarnosti najvecja na juznih in jugozahodnih pobocjih, na polnaravnih
in iglastih gozdnih obmogjih ter na obmocjih z zmernimi padavinami in nakloni. Verjetnost
poZarne nevarnosti je bila tudi mo¢no negativno povezana z oddaljenostjo od cest, Zeleznic in
naselij, kar poudarja klju¢no vlogo infrastrukture pri vZigu poZarov v naravi.
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7 PRIROCNIK

V tem kontekstu se zdi celostno nacrtovanje v pokrajini nujna in najucinkovitejSa
strategija za povecanje odpornosti obmocja: ne le na lokalni, temvec tudi na ¢ezmejni
ravni. Kras ne pozna politicnih meja v svoji neprekinjeni vegetaciji in Sirjenju ognja:
italijansko in slovensko ozemlje sta dnevno izpostavljena podnebnim procesom kakor
Sirjenju pozarov. Po obseZnih poZarih poleti 2022 so Stevilne pobude vkljucevale
operativno sodelovanje med gasilci, gozdarskimi organizacijami, civilno zascito in
lokalnimi institucijami na obeh straneh meje za potrebe gaSenja, monitoringa in
preprecevanja novih pozarov. Vendar Se vedno ni regulativnega okvira in nacrtovanja
Cezmejnega ozemlja, ki bi opredeljeval skupna pravila za rabo tal, omejitve za gradnjo
in aktivno gospodarjenje z gozdnimi zemljis¢i. Zapolnitev te vrzeli je klju¢nega pomena
za dosledno obravnavanje tveganja poZzarov v pokrajini, ki je z ekoloSkega in
podnebnega vidika edinstvena in neprekinjena.

Vedno vec Studij ugotavlja, da tveganja pozarov ni mogoce ucinkovito zmanjsati, Ce
politike ostajajo sektorske. Gozdarsko in krajinsko nacrtovanje vkljuCuje merila
tveganja pred poZari ter povecuje odpornost obmocij pred pozari, hkrati pa ohranja
gospodarsko donosnost (Gonzalez-Olabarria in Pukkala, 2011). Nekatere raziskave
kazejo, da kombinacija paSe in nacrtovanih pozarov ohranja ucinkovito zmanjSanje
goriva v daljSem Casovnem obdobju kot vsak ukrep posebej (Starns et al., 2019).

Hkrati podnebne spremembe Se poslabSujejo dejavnike tveganja: podnebni scenariji
za juzno Evropo in jadransko obmocje kaZejo na poviSanje povprecnih temperatur,
pogostejSe in daljSe vrolinske valove ter zmanjSanje koli¢ine poletnih padavin, kar
skupaj vodi do bolj suhih tal in vegetacije ter povecanja Stevila dni z vremenskimi
razmerami, ki so ugodne za nastanek in Sirjenje pozarov (Granceri Bradaschia, M. et
al., 2025). Te spremembe povecujejo potencialni obseg poZarov in verjetnost
ekstremnih dogodkov. Zlasti razmere s kombinacijo burje, nizke vlaznosti in visokih
poletnih temperatur se bodo Se okrepile, s Cimer se bo podaljSalo obdobje pozarne
ogrozZenosti in zmanjsalo Stevilo dni, primernih za preventivne ukrepe.

Na koncu, ne smemo podcenjevati pomena monitoringa in stalnega spremljanja
stanja: pokrajina je dinamicna, podnebne razmere se spreminjajo, vegetacija raste in
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odmira; ukrepi, ki so danes ucinkoviti, lahko izgubijo svojo koristnost, e se ne
vzdrzujejo skozi ¢as.

Zato mora celostno (integrirano) nacrtovanje izrecno vkljucevati prihodnje podnebne
scenarije in modele za napovedovanje tveganj: komunalni urbanisti¢ni instrumenti
morajo biti usklajeni z nacrti za krajinsko ureditev in regionalnimi nacrti, nacrti za
preprecevanje pozarov v naravi in politikami civilne zascite, pri Cemer morajo doloditi,
kje gradnja ni dovoljena, predvideti pasove zaslite z vegetacijo, opredeliti ognjevarne
materiale, mreze protipozarnih poti, podporno vodno infrastrukturo, senzorje in
sisteme za opozarjanje pa tudi nacine izvajanja, financne vire, monitoring, sodelovanje
drZzavljanov in zasebnih lastnikov. Ko ti ukrepi delujejo sinergisti¢no, se opazijo boljsi
rezultati v smislu zmanjSanja pogorele povrSine, povprecne intenzivnosti pozara in
odzivnega Casa. Ta vertikalna (obcina-regija-drzava-EU) in horizontalna (med sektorji in
ukrepi) integracija je tisto, kar posamezne ukrepe spreminja v pravo strategijo
odpornosti krajine.

Nazadnje, ne smemo podcenjevati pomena stalnega monitoringa in ocenjevanja:
pokrajina je dinamicna, podnebne razmere se spreminjajo, rastlinstvo raste in umira;
ukrepi, ki so danes ucinkoviti, lahko izgubijo svojo koristnost, Ce se ne vzdrzujejo skozi
cas.
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7.1 KAKO UPORABLJATI TA PRIROCNIK

Ta prirocnik je bil ustvarjen, da bi lokalnim upravljavcem in izvajalcem, odgovornim za civilno
zascito, upravljavcem naravnih obmodij in infrastrukture zagotovil prakticno in znanstveno
utemeljeno orodje za usmerjanje nacrtovanja in izvajanja ukrepov za preprecevanje pozarov.
Vsak ukrep je bil strukturiran na enoten nacin, da se olajSa neposredna primerjava med
razlicnimi ukrepi in pomaga odlocevalcem razumeti, kateri ukrep je najbolj primeren za njihov
kontekst. Za vsakega od njih so navedeni:

e Komponenta tveganja, ki jo ukrep obravnava:
nevarnost,
ranljivost,
izpostavijenost,

o O O O

sposobnost odziva na nesreco,
o prilagodljivost.
To razlikovanje pomaga pri razumevanju ucinkov navedenih protipoZzarnih ukrepov (glej
Okvir 1 za podrobnosti)
e Vrste rabe tal, kjer je ukrep uporaben:
o gozdna obmogja,
o travnata obmodja, kot je kraSka gmajna,
o obmodja na stiku med mestom in podeZeljem.

e Vrsta nacrtovalskega instrumenta, v katerega se lahko vklju¢i ukrep (npr. splosni
obdinski prostorski nacrt, regionalni razvojni nacrt, nacrti za civilno zascito, nacrti za
upravljanje obmocij Natura 2000, gozdnogospodarski nacrti gozdnogospodarskih
obmodij/ enot, nacrti zavarovanih obmocij)

e Kateri subjekti so vkljuceni v izvajanje ali upravljanje ukrepov (npr. javni organi, zasebni
subjekti, upravljavci infrastrukture, konzorciji, kolektivna lastnina, kmetijska
gospodarstva).

Dokument za vsak ukrep vsebuje tudi kratek znanstveni pregled z znanstvenimi in
normativnimi sklici, da se zagotovi zanesljivost informacij in olajsa vkljucitev v nacrte in razpise.
Uporaba tega pregleda omogoca politicnim odlocevalcem in drugim, da razumejo, kateri
ukrepe obstajajo za zmanjSanje tveganja gozdnih pozarov, katere od teh ukrepov je mogoce
sprejeti sinergisti¢no, in da ciljno usmerijo vire v najbolj kriticne vidike svojega ozemlja in
ustrezne akterje. Vse te informacije so vkljuc¢ene tudi v tabelo, ki se nahaja v prilogi k besedilu.
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OKVIR 1 - POJEM TVEGANJA

TVEGANJE = NEVARNOST x RANLJIVOST x IZPOSTAVLJENOST

Nevarnost = verjetnost, da pride do poZara (npr. blizina obmocij z visoko antropogeno
prisotnostjo, nenadzorovano kopicenje grmovija).

Ranljivost = dovzetnost teritorialnega elementa za vzig (npr. iglavci so bolj vnetljivi kot listavci
in zato bolj ranljivi).

Izpostavljenost = stopnja blizine potencialno vnetljivih obmocij prebivalstva, stavb,
infrastrukture (npr. enodruZinske hiSe, osamljene sredi borovih gozdov, so zelo izpostavljene
nevarnosti pozara).

Sposobnost odziva na nesreco = sposobnost takojSnjega ukrepanja za identifikacijo in/ali
nadzor poZara (npr. sistem opozarjanja v realnem casu).

Prilagodljivost = sposobnost izboljSanja sistema zmanjSevanja tveganja pozarov na dolgi rok z

zakonodajnega, institucionalnega in vedenjskega vidika (npr. oblikovanje obmocij E v sploSnem

7.2 SLOVAR

OBREMENITEV GORIVA: Skupna koli¢ina vnetljivega materiala, prisotnega na dolo¢enem
obmocdju. Visoka obremenitev poveca intenzivnost in trajanje pozara.

GORIVO: Skupek Zivih ali mrtvih rastlinskih materialov, ki lahko gorijo, kot so suho listje, suha
trava, iglice, grmicevje, Ziva in odmrla lesna biomasa ali podrast.

KONTINUITETA GORIVA: Nacin, kako je gorivo razporejeno horizontalno (med obmogji) in
vertikalno (med tlemi, podrastjo in kroSnjami). Vec¢ja je kontinuiteta, lazje se ogenj Siri.
KRASKA GMAJNA:, skupina sudnih in polsusnih travnikov na apnencastih tleh. Del Kraske
gmajne so tudi grmovne vrste in posamicno gozdno drevje. Ta je kulturna krajina ki je nastala
zaradi dolgotrajne paSe, kréenja gozda in pozigov.

ODMRLA BIOMASA: Celotna odmrla biomasa: suha trava, vejevje, listje, Stori in odmrla
drevesa. Predstavlja pomemben del ekoloSkega cikla, vendar lahko poveca tveganje za poZar
in njegovo jakost.

SPOTTING (poZarni preskok): Pojav, pri katerem veter prenasa Zarece delce (Zerjavico, koscke
lubja, gorece liste) in povzroCa nove poZzare tudi na razdalji ve¢ sto metrov ali kilometrov od
glavnega ognjisca.

WUI (WILDLAND URBAN INTERFACE): Obmocje stika med naravnimi in pozidanimi obmodji,
kjer je tveganje za pozar vecje zaradi bliZzine vegetacije in stanovani.
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| DEL - UKREPI ZA ZMANJSANJE TVEGANJA
ZARADI POZAROV V NARAVI
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8 NEPOSREDNI POSEGI NA TERENU

8.1 SELEKTIVNO ODSTRANJEVANJE GORIVA

OBRAVNAVANE FUNKCIJE TVEGANJA: Ranljivost

RABA TAL: Gozd

NIVOJI NACRTOVAN]A: Drzavni nadrt za3cite in resevanja ob velikem poZaru v
naravnem okolju , Obcinski prostorski nacrt

VKLJUCENI AKTER]I: Zavod za Gozdove Slovenije, ob¢ine

V praksi se priporoca, da se izbiralna secnja, redCenje in nadzor vegetacije ob gozdnih poteh in
gozdnih robovih uporablja za ustvarjanje medsebojno povezane mreze obmocij z zmanjsano
koli¢ino gorljivega materiala. Ta pristop ne le zmanjsuje tveganje, ampak tudi omogoca varno
gasSenje in povecanje biotske raznovrstnosti z ustvarjanjem bolj raznolikih habitatov. Pri
nacrtovanju protipozarnih presek je prav tako bistveno, da se vedno vkljucijo ukrepi za nadzor
invazivnih vrst, saj te lahko olajSajo njihovo Sirjenje ker delujejo kot dostopni koridoriji
(Shinneman et al., 2019). Priporocljivo se je izogibati uporabi tezkih strojev, ki lahko
poskodujejo tla; prednost je treba dati rocni secnji in lahkemu drobljenju. TakSen nacin dela
omejuje erozijo in poSkodbe skalnatih povrSin (McKinney et al., 2022). Da bi olajsali
vzdrZevanje, je bolj prakti¢no urediti manjSe Stevilo poti, ki pa so SirSe in ucinkovitejSe.

IzkorisS€anje mobilizacije drzavljanov ob ciS¢enju najpomembnejSih poti je ucinkovit nacin za
zmanjsanje Casa in strosSkov vzdrZevanja, pa tudi za laZje sprejetje s strani skupnosti.
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8.2 USTVARJANJE IN VZDRZEVANJE PROTIPOZARNIH POSEK

OBRAVNAVANE FUNKCIJE TVEGAN]A: Ranljivost, sposobnost odziva na nesreco
RABA TAL: Gozd

NIVOJI NACRTOVAN]A: Drzavni nacrt zascite in reSevanja ob velikem poZaru v
naravnem okolju, Gozdnogospodarski nacrti

VKLJUCENI AKTERJI: Zavod za Gozdove, Obcina, zasebniki, prebivalci, agrarne

skupnosti

Protipozarne poseke, linearne infrastrukture ali pasovi zemlje, na katerih je vegetacija
odstranjena ali spremenjena, zmanjsujejo kontinuiteto in koli¢ino rastlinskega goriva ter
olajsujejo dostop za gaSenje. Lahko gre za preproste travnate poti ali makadamske ceste ali pa
za pasove, ki so bili obdelani z red¢enjem, odstranjevanjem podrasti in rednim vzdrzevanjem.
Prakticni cilj je torej omejiti ali upocasniti Sirjenje pozarov.

Za pravilno nacrtovanje protipozarnih pasov je treba najprej narediti kartiranje najbolj ranljivih
in izpostavljenih obmocdij, nato pa predvideti moZne koridorje Sirjenja, ob upoStevanju
orografije in prevladujo&ih smeri vetra. Sirina protipoZarne poseke se lahko giblje od nekaj
metrov do sto metrov v skrajnih primerih, odvisno od vrste vegetacije (natan¢neje od viSine in
tveganja za iskanje) ter oblike in terena. V primeru pobocja mora biti Sirina protipozZarnih posek
ve(ja, Ce ogenj prihaja od spodaj.

V praksi se priporoca, da se selektivna secnja, redCenje in nadzor vegetacije ob gozdnih poteh
in robovih jas uporabljajo za ustvarjanje medsebojno povezane mreze obmocij z manj gorljivim
materialom in ne le izoliranih linearnih pasov. Ta pristop ne le zmanjSuje tveganje, ampak tudi
omogoca varno gasenje in povecanje biotske raznovrstnosti z ustvarjanjem bolj raznolikih
habitatov. Pri nacrtovanju protipoZarnih posek je prav tako bistveno, da se vedno vkljucijo
ukrepi za nadzor invazivnih vrst, saj te lahko olajSajo njihovo Sirjenje, saj delujejo kot dostopni
koridorji (Shinneman et al., 2019).
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8.3 USTVARJANJE IN VZDRZEVANJE PASOV BREZ VEGETACIJE OKOLI
INFRASTRUKTURE IN NASELIJ

OBRAVNAVANE FUNKCIJE TVEGAN]A: Nevarnost, izpostavljenost

RABA TAL: Gozd, WUI

NIVOJI NACRTOVAN]A: Gozdnogospodarski nacrt gozdnogospodarske enote,
Obcinski prostorski nacrti

VKLJUCENI AKTER]I: Obtina, Zavod za gozdove Slovenije

Ustvarjanje in vzdrZevanje pasov brez lesnate vegetacije okoli naselij in glavne linearne
infrastrukture (Zeleznice, ceste, elektri¢ni vodi, plinovodi) je eden najpreprostejSih in hkrati
najucinkovitejSih ukrepov za zmanjSanje tveganja, da bi gozdni poZar dosegel ljudi, hiSe in
infrastrukturo, kar bi imelo posledice za varnost prebivalstva in povzrocilo veliko gospodarsko
Skodo.

Ti pasovi prekinjajo horizontalno kontinuiteto vnetljivega materiala in zmanjSujejo verjetnost,
da bi se iskre in plameni razsirili na stavbe. V kraSkem okolju, za katerega je znacilna nizka
drevesna plast, je pas brez vegetacije ali z vegetacijo z nizko vnetljivostjo v Sirini od 10 do 30
metrov okoli naselij in infrastrukture razumna in ucinkovita izbira. ManjSe razdalje so lahko
primerne za posamezne izolirane stavbe, Ce je vegetacija dobro urejena; za gosto gozdnata
obmocja ali obmodja z velikimi nakloni pa se priporoca, da se pas poveca na 30 m.

Za infrastrukturo, ki jo upravljajo tretje osebe (Zeleznice, elektrarne, ceste, plinovodi), je
obicajno, da vzdrZuje varovalne pasove koncesionar: to je upravi¢eno, ker so oni tisti, ki imajo
koristi od zmanjSanja tveganja (manjSe prekinitve storitev) in ker lahko nacrtujejo vzdrzevanje
in posege z neprekinjenim delovanjem. Zavod za Gozdove Slovenije izda odlocbo, secniji
morajo pa vedno privoliti lastniki.

Uporaba fizi¢nih locevalnih elementov (kot so suhozidi, kamniti robniki, negorljive pregrade,
kovinske mreze) na kriticnih tockah lahko pomaga ohraniti pas prost, prepreci Sirjenje
vegetacije in zmanjSa kopiCenje goriva v bliZini objektov ali infrastrukture. Ta kombinacija
upravljanja vegetacije in fizicnih ovir je preprosta, in hkrati strateski instrument civilne zascite,
zato bi jo bilo treba vkljuciti v lokalne predpise in nacrte vzdrzevanja infrastrukture. Da bi bile
resni¢no koristne, je bistveno, da se takSna obmoc¢ja redno vzdrzujejo s koSnjo in
prepreCevanjem zarasCanja; to je mogoCe doseli z vecletnimi nalrti in namenskim
financiranjem.
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KOLIKO METROV MORA BITI VARNOSTNI PAS SIROK, DA SE PREPRECI POZAR?
Logika priporoCene Sirine protipoZarnih pasov je dvojna: (1) zmanjsati sevanje energije, ki

doseZe stavbo ali infrastrukturo (sevanje se z razdaljo hitro zmanjsuje), in (2) zmanjsati
verjetnost, da bi Zerjavica (ki jo lahko prenasa veter) nasla v blizini objekta material, ki se
lahko vname. Literatura o iskrenju kaZe, da Ceprav lahko v ekstremnih primerih Zerjavica leti
kilometre dalec, se verjetnost in masa Zerjavice z oddaljenostjo zmanjSujeta; zato prosti ali

dobro upravljani pasovi okoli kriticnih objektov znatno zmanjSujejo izpostavljenost vzigu
zaradi Zerjavice in verjetnost neposrednega vziga. Klasi¢ne in novejse Studije (Albini 1983;

Koo et al. 2010;) pojasnjujejo te mehanizme in koli¢insko opredeljujejo, kako razdalja in
zveznost goriva vplivata na tveganje Sirjenja zaradi iskrenja. Zaradi teh razlogov se priporoca,
da se upostevajo Sirine nad 10 m in vec.
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8.4 DOLOCANJE VARNIH OBMOCIj ZA SKLADISCENJE SECNIH OSTANKOV

OBRAVNAVANE FUNKCIJE TVEGANJA: Nevarnost

RABA TAL: Gozd, zarascajoca kmetijska povrsina

NIVOJI NACRTOVAN]A: Gozdnogospodarski nacrt gozdnogospodarskega enote
VKLJUCENI AKTER]I: Zavod za gozdove Slovenije, ob¢ina

Pri negi gozda nastane lahko velika koli¢ina biomase. Studije kaZejo, da lahko material,
ki je brez obdelave zapusCen na kraju samem, vec let povecCuje energijski potencial
pozarov, medtem ko odstranjevanje ali zbiranje na namenskih mestih zmanjsuje
intenzivnost pozara in izboljSuje varnost delovanja (Agee in Skinner, 2005; Stephens et
al., 2012).

Zaradi tega je ustvarjanje varnih obmocij namenjenih za zbiranje secnih ostankov
pomembno, da se preprecCi da bi posekana biomasa povecala koli¢ino gorljivega
materiala. Ta obmodja, ki so idealno brez vegetacije, ravna in dostopna za vozila,
morajo biti namescena na varnirazdalji od stanovanjskih objektov in koridorjev Sirjenja
pozara, z majhnimi kupi in morebitnim pokrivanjem, da se zmanjsa izsuSevanje. Ta
praksa, dopolnjena z drobljenjem lesa ali energetsko rabo materiala, omogoca
ohranitev ekoloskih koristi odstranjevanja goriva ob zmanjsanju stranskih ucinkov na
nevarnost pozarov.

Pri tem je potrebno opomniti da vedji deli odmrlega lesa, kot so hlodi, prispevajo le
malo k intenzivnosti gozdnih poZarov in so dragoceni za biotsko raznovrstnost. Zato je
pomembno, da se prizadevanja za odstranjevanje osredotoCijo na drobne lesne
ostanke (majhne veje in vejice), ki so bolj vnetljivi, vecje hlode pa ohranijo na terenu,
da se ohranijo funkcije habitata in ekosistema.
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8.5 REDCENJE VEGETACIJE Z NADZOROVANIMI POZARI

OBRAVNAVANE FUNKCIJE TVEGAN]A: Nevarnost, ranljivost

RABA TAL: Kraska gmajna v zarascanju

NIVOJI NACRTOVAN]A: Drzavni nalrt zascite in reSevanja ob velikem poZaru v
naravnem okolju, Regionalni prostorski plan

VKLJUCENI AKTER]I: Zavod za gozdove Slovenije, Gasilska zveza, Uprava za za3€ito in

reSevanje

Nadzorovani pozari so ucinkovit in poceni nacin za zmanjSanje ranljivosti obmocja in
nevarnosti izbruha velikega poZara. Nadzorovani poZari namre¢ zmanjSujejo koli¢ino goriva v
gozdovih, saj odstranjujejo grmicevje v podrasti in porabijo nakopiceno odmrlo biomaso.
Lahko prispevajo k ohranjanju kraske pokraijne, saj sezge grmicevje, ki ga nadomes¢a, in tako
pomagajo ohranjati njegovo biotsko raznovrstnost.

Nadzorovan pozar je opredeljen kot strokovna uporaba ognja nizke intenzivnosti na
nacrtovanih obmocjih, s pomocjo osebja, ki je posebej usposobljeno za uporabo ognja, in
sprejetjem operativnih postopkov in zahtev, ki so vnaprej doloCeni s posebnimi smernicami.
Obicajno jih nacrtujejo usposobljeni gozdarski strokovnjaki in gasilci v vremenskih razmerah z
nizkim tveganjem za Sirjenje, ko ni prevec vroce in ni vetra. Na Zalost je mogoce, da bo ta ukrep
v prihodnosti vedno manj uporaben zaradi povecanja Stevila vrocih dni in vecje
nepredvidljivosti vremena (Swain et al., 2023). Med razli¢nimi kontraindikacijami je moZznost,
da nadzorovani pozari lahko zmanjSujejo biodiverziteto in spodbujajo naseljevanje pogorelih
povrsin s pionirskimi invazivnimi vrstami (Keeley, 2006).
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8.6 UMETNI VODNI ZBIRALNIKI ZA GASENJE POZAROV

OBRAVNAVANE FUNKCIJE TVEGAN]A: Ranljivost, sposobnost odziva na nesreco
RABA TAL: Gozd

NIVOJI NACRTOVAN]A: Drzavni nacrt zascite in reSevanja ob velikem poZaru v
naravnem okolju, Obcinski prostorski nacrti, gozdnospodarski nacrti
gozdnogospodarskih enot

VKLJUCENI AKTER]I: Zavod za gozdove, obcina, Gasilska zveza, Civilna zas¢ita, Uprava

za zascito in reSevanje

Ustvarjanje umetnih vodnih zbiralnikov je klju¢ni ukrep za ucinkovitejSe in hitrejSe gasenje
gozdnih pozaroy, zlasti na obmocjih, kot je Kras, kjer pomanjkanje povrsinskih vodnih teles ali
dostop do hidrantih omejuje oskrbo z vodo za gasilska vozila. Umetni vodni zbiralnik je lahko
v obliki bazena, majhnega betonskega ali jeklenega rezervoarja ali podzemne neprepustne
cisterne, zasnovane tako, da je voda takoj na voljo za tovornjake in, ¢e razmere to dopuscajo,
tudi za helikopterje, ki sodelujejo pri gaSenju. Vodo je mogoce zbrati z zajemanjem iz obcasnih
naravnih virov, zbiranjem deZevnice v vlaznih obdobjih ali z nacrtovano oskrbo iz javnih
vodovodnih omreZij ali vodnjakov, kjer je to hidrogeolosko izvedljivo. Zmogljivost teh
rezervoarjev mora biti dimenzionirana tako, da pokriva operativne potrebe: strokovna
literatura priporoca prostornino vsaj 50 m3 za vsako tocko oskrbe, da se zagotovi polno
polnjenje gozdarske cisterne, Ce pa so rezervoarji namenjeni tudi za uporabo helikopterjev, pa
rezervoarje nekaj sto kubi¢nih metrov z ustrezno globino in enostavnim dostopom od zgoraj
(HoluSa et al., 2021).

Da bi dosegli najvecjo operativno ucinkovitost, bi morali biti bazeni razporejeni po celotnem
obmodju, na primer vsakih 4-6 km na obmocjih z najvecjim tveganjem, in povezani z
infrastrukturo za gasSenje, kot so hidranti, dostopne poti in manevrska mesta, da se zagotovi
hitro polnjenje (Holu3a et al., 2021). Med glavnimi prednostmi je drasti¢no skrajSanje casa za
oskrbo z vodo, kar posledi¢no poveca hitrost in ucinkovitost posredovanja ter potencialno
zmanjSa povrsino poZara; moznost integracije protipozarne funkcije z drugimi izrabami
(kmetijske, pasne, zbiranje deZevnice) lahko spodbuja druzbeno sprejemljivost in lokalno
gospodarstvo. Vendar pa ta ukrep prinasa tudi omejitve in kriticne tocke: poleg stroskov
gradnje in vzdrZevanja, je potrebna pridobitev gradbenega dovoljenja zlasti v kraSkem okolju,
poletno izhlapevanje in veter lahko hitro zmanjSata razpoloZljivo koli¢ino.
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8.7 VZDRZEVANJE KRASKE GMAJNE

OBRAVNAVANE FUNKCIE TVEGAN]A: Ranljivost, prilagodljivost

RABA TAL: Kraska gmajna

NIVOJI NACRTOVAN]A:, Obginski prostorski nacrti

VKLJUCENI AKTER]I: Obgina, Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano,

Ministrstvo za naravne vire in prostor, zasebniki, prebivalci, agrarne skupnosti, kmetje

Ohranjanje kraSkega sveta je eden najucinkovitejSih ukrepov za preprecevanje hitrega
Sirjenja gozdnih pozarov in hkrati ohranjanje dragocene ekoloSke in kulturne
dedisCine. V zadnjih desetletjih je opustitev tradicionalnih kmetijsko-pastirskih praks
spodbudila zarascanje kmetijskih povrSin in mladih lesnih rastlin, ki povelujejo
kontinuiteto gorljivih snovi in postopoma spreminjajo travnate povrsine v grmicevije, ki
gori z vecjo jakostjo.

Cilina pasa je tehnika upravljanja, ki izkoriS€a Zivino za omejevanje ponovne rasti
rastlin, ohranjanje odprtega habitata in ustvarjanje horizontalnih in vertikalnih
prekinitev gorljivega materiala. Ta praksa ne le zmanjSuje tveganje za intenzivne
pozare, ampak ohranja tudi biotsko raznovrstnost, znacilno za kraske travnike, na
katerih Zivijo redke rastlinske vrste in specializirani Zuzelke.

Ker je tradicionalna ekstenzivna pasa danes malo donosna, je za njeno uporabo kot
sredstvo za preprecevanje pozarov potrebna strukturna javna podpora. Subvencije v
okviru programov razvoja podezelja ali kmetijsko-okoljskih ukrepov lahko kmetom
zagotovijo placilo za ekosistemsko storitev, ki jo opravljajo, in tako zagotovijo
kontinuiteto delovanja.
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KATERA PASNA ZIVAL JE NAJBOL) PRIMERNA ZA ZMANJSANJE TVEGANJA POZARA?
Zivalske vrste, ki se uporabljajo, je treba izbrati tudi glede na sestavo rastlinja:

- Koze so posebej ucinkovite pri pasi grmovja in mladih lesnih rastlin, vklju¢no z invazivnimi
vrstami, saj hitro zmanjSujejo koli¢ino gorljivega grmovija.

- Ovce ohranjajo travnik nizek in nadzorujejo drobno travo, s ¢imer omejujejo ponovno rast

travnatih vrst, ki lahko poleti tvorijo neprekinjeno plast gorljivega materiala.

- Govedo lahko prispeva k ohranjanju odprtih mozaikov in pohodi podstreSje, vendar
potrebuje vec prostora, vode in dodatne infrastrukture. Kombinacija razli¢nih vrst, na primer
mesane Crede koz in ovac, je posebej ucinkovita pri ustvarjanju in ohranjanju prekinitev v
gorljivem materialu na razli¢nih visSinah.

- Koniji in osli

Znanstvene Studije potrjujejo te koristi: v sredozemskih okoljih namenska pasa znatno
zmanjsa biomaso podrasti in upocasni zarascanje kmetijskih povrsin, s Cimer se poveca
odpornost proti pozarom (Spadoni et al., 2023). V Spaniji in juzni Franciji je ponovna
uvedba ekstenzivne pase na opuscenih obmocjih pokazala pozitivhe ucinke tako na
biotsko raznovrstnost travnikov kot na zmanjsanje tveganja pozarov (Ruiz-Mirazo et al.
2011; Lasanta et al., 2020).

Pristop mora biti prilagodljiv, pri ¢emer je treba spremljati u€inke na vegetacijo in
tveganje poZzarov ter prilagajati obremenitve in ¢as pase. Tako zasnovana ciljna pasa
postane strateSka javna nalozba, ne stroSek, saj zagotavlja ekosistemsko storitev
prepreCevanja pozarov, ohranja edinstveno kulturno krajino in podpira lokalne
gospodarske dejavnosti, ki upadajo.
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8.8 VZDRZEVANJE IN VISANJE SUHIH ZIDOV

OBRAVNAVANE FUNKCIJE TVEGAN]A: Nevarnost, ranljivost
RABA TAL: Gozd, Kraska gmajna, WUI

NIVOJI NACRTOVAN]A: Obcinski prostorski nacrti
VKLJUCENI AKTER]I: obCina, zasebniki, agrarne skupnosti

V kraskem okolju, bodisi na italijanski kakor na slovenski strani, so suhi zidovi sestavni del
podezelske in krajinske dediscine, tradicionalno pa se uporabljajo za ograjevanje, omejevanje
Zivine in nadzor erozije. Njihova obnova ali povecanje viSine, kjer so delno poruseni, prinasa
dodatne prednosti pri zmanjSevanju tveganja pozara: stabilna kamnita zidana ograja lahko
deluje kot fizitna pregrada proti pozarom, ki se Sirijo po tleh, saj preprecuje, da bi se nizki
plameni in Zerjavica hitro Sirile prek majhnih prekinitev goriva, s imer upocasni hitrost Sirjenja
in ustvari tocke, kjer je mogoce posredovati.

Da bi bili u¢inkoviti, morajo biti zidovi visoki okoli 80-100 ¢cm (ali visji na obmocjih z obilno
vegetacijo ali strmim naklonom). Pomembno je, da so neprekinjeni na kriticnih tockah: okoli
gozdnih obmodij in na obmogjih, kjer se stikata urbano in podeZelsko okolje. Poleg tega, da so
relativno trajne strukture, suhozidne stene prispevajo k ohranjanju identitete kraske pokrajine,
zmanijsujejo erozijo na strmih pobodjih in zagotavljajo habitat za razlicne vrste. Seveda je
njihova gradnja zelo zahtevna, v ekstremnih pogojih (mocan veter,poZarni preskok) pa je
njihova ucinkovitost omejena.

Sodelovanje z zasebnimi lastniki in skupnimi lastniki na Krasu je klju¢nega pomena: potrebni
so dogovori za stalno vzdrZzevanje, obnovo od zaCetka na mestih, kjer je zid izginil, in
vklju€evanje lokalne skupnosti, ki priznava tudi kulturno in zgodovinsko vrednost zidu, ne le
njegovo preventivno viogo. Financiranje bi lahko prislo iz ukrepov za obvladovanje tveganij,
podeZelskih skladov, okoljskih ukrepov ali programov, povezanih z bojem proti pozarom.
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9 NACRTOVANJE ODPORNOSTI KRAJINE NA GOZDNE POZARE

9.1 PREPOVED IZDAJE DOVOLJENJ ZA GRADNJO NA OBCUTLJIVIH
OBMOCJIH

OBRAVNAVANE FUNKCIE TVEGAN]A: Izpostavljenost, prilagodljivost

RABA TAL: Gozd, Kraska gmajna, WUI

NIVOJI NACRTOVAN]A: Regionalni prostorski nacrti, Obcinski prostorski nacrti
VKLJUCENI AKTERJI: Ob¢ina

Uvedba prepovedi (ali vsaj stroge omejitve) izdajanja novih gradbenih dovoljenj v osamljenih
obmodjih, ki so zelo izpostavljena nevarnosti pozarov, je neposredni preventivni ukrep:
preprecuje povecanje Stevila prebivalcev in izpostavljene infrastrukture, zmanjSuje potrebo po
nujnih ukrepih na tezko dostopnih mestih in ohranja pokrajino bolj obvladljivo z vidika
zmanjSevanja kolicine goriva. To politiko je treba vkljuciti v urbanisti¢ne nacrte in regionalne
naCrte za prepreCevanje pozarov, z jasno opredelitvijo obmocij, na katerih je gradnja
prepovedana, na podlagi ocene tveganja (WUI, naklon, dostopnost), pri ¢emer je treba
zagotoviti pravicnost in preglednost z javnimi posvetovaniji. Pomen vkljuCevanja prostorskega
nacrtovanja v obvladovanje tveganja pozarov je poudarjen v evropskih smernicah, ki drzave in
regije pozivajo, naj omejitve razvoja na obmocjih z visokim tveganjem obravnavajo kot
strukturni ukrep za odpornost (Mauri in Jankavi¢, 2023).
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9.2 STANDARDI ZA UPORABO OGNJEVARNIH MATERIALOV

OBRAVNAVANE FUNKCIE TVEGAN]A: Ranljivost, prilagodljivost
RABA TAL: WUI

NIVOJI NACRTOVAN]A: Zakonodaja in predpisi

VKLJUCENI AKTERJI: Ob¢ina

Dolocitev zakonskih obveznosti, ki zahtevajo uporabo tezko vnetljivih zunanjih materialov
(strehe, obloge, okna, zunaniji elementi, kot so nadstreski in verande) in izdelkov proti iskrenju
(reSetke na prezracevalnih odprtinah, zatesnjene spoje) za nove stavbe na ogrozenih obmocjih
je ucinkovit ukrep za zmanjSanje tveganja, ki je v primerjavi s potencialno Skodo relativho
poceni (Oliveira, 2023). Ti standardi morajo biti preneseni v lokalne/gradbene predpise in
tehni¢ne norme, ki so skladne s praksami zascite stavb pred pozarom: strokovna literatura in
nacionalni predpisi kazejo, da izbira negorljivih materialov in skrbno nacrtovanje podrobnosti
znatno zmanjSata verjetnost vZiga zaradi Zerjavice in Sirjenja ognja na konstrukcije. Tehni¢na
priporocila in nove nacionalne (evropske) gradbene predpise spodbujajo prav integracijo
gradbenih zahtev za zascito pred zunanjimi tveganiji, vkljucno s toplotnimi obremenitvami in
iskrenjem.
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9.3 MOZAICNOST KRAJINE

OBRAVNAVANE FUNKCIE TVEGAN]A: Ranljivost, Prilagodljivost

RABA TAL: Gozd, Gmajna, WUI

NIVOJI NACRTOVANJAL: Obginski prostorski nacrti, Regionalni prostorski nacrti,
Gozdnogospodarski nacrt gozdnogospodarskega obmocja

VKLJUCENI AKTER]I: Ministrstvo za naravne vire in prostor, ob¢ina, Zavod za

gozdove, zasebniki, skupne lastnine, kmetije

Nacrtovanje in vzdrZzevanje mozaicnosti, tj. namerno nacrtovanje krajine in upravljanje
ozemlja, ki izmenjuje obmocja, izpostavljena antropogenim dejavnostim (pasa, redcenje,
protipozarni pasovi, kmetijske kulture), z bolj naravnimi obmodji, zmanjSuje prostorsko
kontinuiteto vnetljivega materiala in omejuje obseg in intenzivnost pozarov.

Cilj je razdeliti obmocja z visoko nevarnostjo na manjSe dele, med katerimi so obmocja z manj
gorljivim materialom, da se prekine ogenj in olajSa gasenje.

Primerjalne Studije razli¢cnih na¢inov obravnave kazejo, da lahko pristopi, ki dajejo prednost
ohranjanju mozai¢nosti, namesto neposrednih ukrepov upravljanja s poZarnimi pasovi,
povecajo odpornost pokrajine, spodbujajo biotsko raznovrstnost in zmanjSajo verjetnost
nastanka velikih pozarov, Ce je mozai¢nost nacrtovana v obsegu, ki je zdruZljiva z dinamiko
lokalnega ognja (Duncan et al., 2015; Lasanta et al., 2022). Pomembno je, da politike upravljanja
ze v fazi nacrtovanja spodbujajo razvoj mozai¢nosti razli¢nih in integriranih rabe tal, med
katerimi so paSa, kmetijstvo z letnimi in trajnimi kulturami ter koridorji brez drevesne
vegetacije, in sicer s spremembami funkcionalne razdelitve obmocdij in krajinskih nacrtov.
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9.4 PLACILA ZA EKOSISTEMSKE STORITVE (PES)

OBRAVNAVANE FUNKCIJE TVEGANJA: Prilagodljivost

RABA TAL: Gozd, gmajna, WUI

NIVOJI NACRTOVAN]A: Zakonodaja in predpisi

VKLJUCENI AKTER]I: Ministrstvo za naravne vire in prostor, ob¢ina, zasebniki, skupne

lastnine, kmetje

Placila za ekosistemske storitve (PES) za preprecevanje pozarov so sistemi finan¢nih spodbud,
ki lastnikom ali upravljavcem zemljiS¢ (zasebnikom, lokalnim organom, podjetjem) placujejo za
merljive in preverjene dejavnosti, ki prinasajo okoljske storitve, koristne za skupnost - v tem
primeru zmanjSanje tveganja pozara z zmanjSanjem koli¢ine goriva, ekstenzivno paso,
redCenjem in aktivnim upravljanjem podrasti. Pristop PES se lahko oblikuje kot neposredno
placilo za ukrep (pay-for-action), na primer placilo zasebnemu drzavljanu, Ce je izvedel redCenje
podrasti na dolo¢enem obmocju, ali kot placilo, vezano na rezultate (pay-for-outcome), v
primeru, da se ne placa za izvedbo redcenja, ampak za ohranjanje vegetacijskega pokrova na
vnaprej dolocCeni gostoti. Alternativno se lahko zasnujejo kot spodbujevalni programi, vkljuceni
v SirSe kmetijsko-okoljske ukrepe; programi, usmerjeni v aktivno upravljanje (npr. placilo za
ciljino paso ali za aktivno upravljane protipozarne pasove), so ucinkovitejsi, Ce se opredelijo
preverljivi kazalniki in jasni mehanizmi monitoringa.

Prek PES se lahko nadomestijo naslednje dejavnosti: (i) izbiralna sec¢nja in redcenje za
zmanjsanje gostote krosnje; (ii) odstranjevanje in predelava mrtve lesne biomase (sekanje,
proizvodnja biomase za energijo) s placilom za storitev zbiranja; (iii) ciljno paso (s placili na
podlagi kontrolirane Zivine ali na hektar obdelane povrsine); (iv) vzdrzevanje protipozarnih
pasov in pasniske infrastrukture; (v) placila kmetijskim gospodarstvom za monitoring in
certificiranje (npr. za ohranjanje standardov trajnostnega upravljanja). Pomembni ukrepi
nacrtovanja so vecletne pogodbe (3-5 let), razlicna placila glede na opravljeno storitev in
predvsem merljivost kazalnikov (kot so zmanjSanje biomase, gostota grmovija, indeksi
vegetacijskega pokrova).
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FINANCIRANJE VZDRZEVANJA GOZDA

Zagotovitev zadostnih sredstev je klju¢nega pomena: to vkljucuje finan¢na sredstva za
opremo, gasilsko osebje, usposabljanje, infrastrukturo (dostopne poti, vodne zbiralnike,
operativne centre) in vzdrzevanje vegetacije. Sredstva se lahko dodelijo iz nacionalnih,
regionalnih in obcinskih proracunov v okviru nacrtov za gasenje gozdnih poZarov in
civilno zascito. Regije so pristojne za preprecevanje in usklajevanje boja proti gozdnim
pozarom, v svoje nacrte pa vkljucijo nacrtovanje potrebnih cloveskih, financnih in
materialnih virov.

Na evropski ravni so glavni instrumenti, ki lahko financirajo (ali olajsajo) PES in placila za
protipozarne ukrepe, Evropski kmetijski sklad za razvoj podeZelja (FEASR/programi za
razvoj podezelja (PSR), 2. steber skupne kmetijske politike (SKP)) in programi LIFE za
demonstracijske ali ohranitvene projekte. Evropska komisija je pripravila smernice za
razvoj javnih in zasebnih shem placil za gozdarske storitve, v katerih je poudarila
moznosti za integracijo z regionalnimi skladi in drzavnimi programi (npr. ProForPES in
smernice EU). Ukrepi PSR vkljuCujejo kmetijsko-okoljske instrumente in nalozbe v
podeZelsko infrastrukturo, ki se lahko nacrtujejo za placilo zmanjSanja kolicine goriva
(sekanje, drobljenje, ograje za paso, napajalis¢a). Vendar pa literatura kaze mesSane
rezultate glede ucinkovitosti sredstev PSR pri zmanjSevanju tveganja pozarov, pogosto
zaradi problemov obsega, prostorskega ciljanja ali nezadostne financne kontinuitete. Zato
avtorji priporocajo bolj usmerjene sheme PES, usklajene s politiko preprecevanja
pozarov.

Na nacionalni in regionalni ravni (primeri in prakticni mehanizmi): Stevilne drzave clanice
in regije izvajajo ukrepe, ki sicer niso vedno poimenovani ,PES", vendar delujejo kot taki -
to so placila ali prispevki lastnikom za ukrepe v javnem interesu. Konkretni primeri
vklju€ujejo programe, ki placujejo za namensko paso, prispevke za selektivno sekanje in
odstranjevanje/izkoris¢anje biomase (sekanje, lokalne verige), ali nagrade za gozdno
certificiranje (FSC/PEFC), ki vkljucujejo preventivne ukrepe. Studije programov, kot je
mreza RAPCA (mreZa pasnikov kot protipoZarnih pasov) v Andaluziji, kazejo izvedljivost in
trajnost placil, ki ohranjajo obmocja brez grmovja in dreves, ki se upravljajo s pomocjo
pase (Ruiz-Mirazo et al., 2011). Dobro zasnovani regionalni programi (z vecletnimi
pogodbami, placili, razlikovanimi glede na intenzivnost upravljanja, in biometri¢nimi
kontrolami) povecujejo udelezbo zasebnikov in kontinuiteto upravljanja.

Il progetto Karst Firewall 5.0 & co-finanziato dall'Unione europea nellambito del Programma Interreg VI-A Italia-Slovenia.
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9.5 OBMOCJA ZA POSEGE V GOZDOVIH

OBRAVNAVANE FUNKCIE TVEGAN]A: Nevarnost, ranljivost, prilagodljivost

RABA TAL: Gozd, gmajna WUI

NIVOJI NACRTOVAN]A: Obginski prostorski nacrti, Regionalni prostorski nacrti,
Gozdnogospodarski nacrt gozdnogospodarskega enote

VKLJUCENI AKTER]I: Ministrstvo za naravne vire in prostor, ministrstvo za kmetijstvo,

gozdarstvo in prehrano, obcina, Zavod za gozdove, zasebniki, skupne lastnine, kmetje

Portugalski model Zonas de Intervencdo Florestal (ZIF) ali obmocja za posege v gozdovih je
primer, kako je mogoce z zakonodajnimi ukrepi olajSati usklajeno upravljanje gozdnih obmocij,
ki so razdeljena na vec lastnisSkih enot. V nacrtih za preprecevanje poZarov je Portugalska v
gozdovih z najvecjim tveganjem za pozare uvedla tako imenovane ZIF, gozdna obmodja, katerih
lastniki zemljiS¢ se zdruZujejo v usklajeno in trajnostno upravljanje gozdnega bogastva. Na ta
nacin se tudi zasebnim lastnikom zemljiS¢, ki nimajo na voljo gospodarskih virov in tehni¢nih
zmogljivosti, omogoci sodelovanje pri upravljanju gozda. V vsakem ZIF je upravljanje zaupano
enemu samemu subjektu (javnemu ali zasebnemu), ki ga izberejo lastniki in ki nacrtuje in izvaja
skupne ukrepe za zmanjsanje tveganja pozara - kot so redcenje, protipozarni pasovi ali pasa -
s tehnic¢no in finan¢no podporo. Cilji ZIF so vzdrZevanje gozda, zmanjSanje tveganja poZara in
valorizacija gozdnih virov.

ZIF dolocajo cilje upravljanja z gorivom in vzdrZzevanje zaupajo enemu samemu koordinatorju,
ki ima pogosto dostop do javnih spodbud in tehni¢ne podpore gozdarskih organov (Valente,
Coelho in Soares, 2013). Portugalski pravni okvir spremljajo tudi instrumenti, ki omogocajo
javno posredovanje na zasebnih obmodjih v primerih neizpolnjevanja obveznosti (obvezni
ukrepi upravljanja alinadomestno posredovanije), in predvideva integrirane nacionalne nacrte,
ki podpirajo te ukrepe. Ta izkuSnja kaze, da so teritorialno usklajevanje in moZznost javnih
ukrepov na zasebnem podrocju (s pravili in nadomestili) bistvenega pomena za premagovanje
razdrobljenosti zemljiS¢ in omogocanje vzdrZevanja gozdov v velikem obsegu.
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10 PREPRECEVANJE TVEGANJA IN CIVILNA ZASCITA

10.1SISTEMI JAVNEGA OBVESCANJA IN ALARMIRANJA PO JAVNIH
MOBILNIH OMREZJIH

OBRAVNAVANE FUNKCIJE TVEGAN]A: Sposobnost odziva na nesreco

RABA TAL: WUI

NIVOJI NACRTOVANJA: Civilna zas¢ita

VKLJUCENT AKTERJI: Ministrstvo za obrambo, Civilna zas¢ita, Gasilska zveza, ARSO

Sistemi javnega obvescanja in alarmiranja so kljuCnega pomena za pravocasno opozarjanje
prebivalstva v primeru izredno resnih izrednih razmer, kot so gozdni pozari. Nacini delovanja
predvidevajo sporocila kakor ,opozorilo”, ,nevarnost”, ,izredne razmere” glede na resnost,
identiteto tveganja, izdajatelja in vsebino; ta sporocila so vkljuena v regionalne in nacionalne
nacrte opozarjanja in morajo biti jasna, razumljiva, s konkretnimi navodili za samozascito
prebivalstva.

Karst Firewall Portal ponuja sistem obveScanja prek e-poste, SMS-ov in porocil na WhatsAppu,
ko se sprozi alarmni dogodek, ki ga generirajo podatki iz okoljskih senzorjev (IR-kamere,
elektronski nosovi, satelitski podatki) in algoritem Al, povezan z indeksom Fire Weather Index.
Sistem obveS¢anja je namenjen operaterjem in koordinatorjem dejavnosti v izrednih
razmerah. Prek portala KF5.0 je mogoce spremljati podatke v realnem casu

Infordata je v sodelovanju z gasilci iz Borovnice (Slovenija) v okviru projekta KF5.0 razvila
mobilno aplikacijo ,Gasilski kviz“ za ozaveSCanje o tveganjih in obvladovanju pozarov,
namenjeno otrokom in mladim (pionirji, mladinci, pripravniki) z orodji za e-ucenje in kvizi
~gamification” ter orodiji za signaliziranje pozarnih tvegan;.
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10.20ZAVESCANJE O NEVARNOSTI ZARADI POZAROV IN PREDPISI O
RAVNANJU V OBDOBJIH NAJVECJE NEVARNOSTI

OBRAVNAVANE FUNKCIJE TVEGAN]A: Nevarnost, sposobnost odziva na nesreco,
prilagodljivost

RABA TAL: WUI

NIVOJI NACRTOVANJA: Civilna zas¢ita

VKLJUCENT AKTER]I: Ob¢€ina, Ministrstvo za Okolje in Prostor, Uprava za Zas€ito in

reSevanje, Civilna zascita, Gasilska zveza, ARSO

Usposabljanje in ozaveScanje sta temeljni stebri odpornosti: Civilna zascita, regije in lokalne
oblasti organizirajo tecaje za prostovoljce AIB, lokalne izvajalce, Zupane, podjetja in drzavljane,
da bi spodbujali kulturo preprecCevanja, poznavanje obcinskih/regionalnih nacrtoyv,
samozascito in pravilno ravnanje med alarmom ali izrednimi razmerami.

V obdobjih visoke nevarnosti se predpisujejo ali priporocajo obvezni ali mo¢no priporoceni
ukrepi za podjetja, zasebno infrastrukturo, Zivinorejce in drZavljane: na primer prepoved
kurjenja odprtih ognjev, uporabe opreme, ki proizvaja iskre, obveznost ¢iS¢enja obmocij okoli
stanovanj, obveznost pripravljenosti gasilnih sredstev. Ceprav se te zahteve ne izvajajo vedno
enotno, so del sezonnih odredb, ki se izdajajo ob kampaniji za preprecevanje gozdnih pozarov.
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11 ODKRIVANJE POZAROV V REALNEM CASU - EARLY WARNING
SYSTEM

11.1MONITORING GOZDA S SATELITI

OBRAVNAVANE FUNKCIE TVEGAN]A: Nevarnost, sposobnost odziva na nesreco
RABA TAL: Gozd, gmajna, WUI

NIVOJI NACRTOVANJA: Civilna zas¢ita

VKLJUCENI AKTER]I: Uprava Republike Slovenije za zas¢ito in reevanje, Zavod za

gozdove Slovenije, Gasilska zveza, Civilna zascita, Agencija RS za okolje

Zgodnje odkrivanje poZarov s satelitskimi posnetki uporablja podatke iz satelitov v orbiti, tako
polarni kot geostacionarni, ki zajemajo multispektralne in toplotne posnetke za odkrivanje
toplotnih anomalij, sprememb v spektralnih znacilnostih vegetacije ali dimnih oblakov,
pogosto podprtih s strojnim ucenjem za avtomatsko analizo. Dokazano je, da uporaba
satelitskih posnetkov (Landsat-8) v kombinaciji s tehnikami avtomatskega ucenja omogoca
odkrivanje aktivnih pozarov z obseznim prostorskim pokritiem, kar je koristno za velika
obmocja (Singh, Ang in Srivastava, 2025). Druge Studije kazejo, da hiperspektralne slike
izboljSujejo sposobnost razlikovanja med dejanskimi pozari in laznimi anomalijami (npr. visoke
temperature, ki niso povezane s poZzari) (Thangavel et al., 2023). Geostacionarni sateliti nove
generacije omogocajo zelo pogosto skeniranje (na obmocdju Evrope vsakih nekaj minut), kar
omogoca opozorilo nekaj ur pred aktiviranjem tradicionalnih omrezij, zlasti pri hitro
razvijajoCih se poZarih. Zal prostorske lo¢ljivosti niso vedno dovolj visoke, da bi lahko zaznali
majhna Zarisa, zmogljivost zaznavanja pa se znatno zmanjsa v prisotnosti oblacnosti ali
atmosferskih moten;j.

S projektom Karst Firewall 5.0 uvajamo integriran sistem za monitoring gozdov v realnem casu,
ki vkljuCuje satelitske podatke iz evropskega sistema Copernicus, podatke iz slik IR-nadzornih
kamer, okoljskih senzorjev (vremenske postaje, elektronski nosovi) in algoritma IA KF5.0.

Projekt Karst Firewall 5.0 sofinancira Evropska unija v okviru Programa Interreg VI-A talija-Slovenija.
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11.2MONITORING GOZDA Z VIDEO NADZOROM

OBRAVNAVANE FUNKCIE TVEGAN]A: Nevarnost, sposobnost odziva na nesreco
RABA TAL: Gozd, gmajna, WUI

NIVOJI NACRTOVAN]A: Gozdnogospodarski nacrt, Civilna zas¢ita

VKLJUCENI AKTER]I: Uprava Republike Slovenije za za3¢ito in reSevanje, Zavod za

gozdove Slovenije, Gasilska zveza, Civilna zascita, Agencija RS za okolje

Nadzor s fiksnimi kamerami in kamerami, namescenimi na dronih, je ena najbolj neposrednih
in ucinkovitih oblik zgodnjega odkrivanja poZarov: fiksne kamere se lahko namestijo na stolpe,
drogove ali stavbe ob gozdnem robu ali v obmocjih WUI za neprekinjeno nadzorovanje,
medtem ko droni zagotavljajo proznost in mobilnost za redno patruljiranje, zlasti v oddaljenih
ali tezko dostopnih obmodjih. Pridobljene slike (vidne, RGB; v€asih infrardece) se analizirajo z
algoritmi umetnega vida (globoko ucenje, nevronske mreze, transformatorji) za prepoznavanje
dima, barvnih sprememb, isker ali Casovnih vzorcev skritega dima. Nedavna Studija je
pokazala, da model zaznavanja z vidnimi kamerami doseze 80,4-odstotno stopnjo pravilnih
pozitivnih rezultatov z zelo nizko stopnjo laznih pozitivnih rezultatov (=1,13 %) na velikem nizu
slik, ki vsebujejo dimne oblake (Fernandes, Utkin in Chaves, 2023). Droni, opremljeni z
omnidirekcionalnimi ali fisheye (Sirokokotnimi) kamerami, omogocajo pokrivanje vecjih
obmocij z manj fiksnimi opazovalnimi tockami, pri Cemer ocenijo lokacijo ognjis¢a s pomocjo
GPS-koordinacij posnetkov in poSiljajo avtomatske alarme prek omrezij 1oT. Omejitve so
omejena vidljivost (dim, megla, noc ali slabo vreme), poraba energije, potreba po vzdrzevanju
in posodabljanju modelov umetne inteligence za zmanjSanje laznih alarmov; poleg tega
omrezje kamer/dronov zahteva nalozbe ne le v strojno opremo, temvec tudi v podatkovno
infrastrukturo in operativne postopke.
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11.3 SENZORjI ZA ZGODNJE ODKRIVANJE POZAROV

OBRAVNAVANE FUNKCIJE TVEGAN]A: Nevarnost, sposobnost odziva na nesreco
RABA TAL: Gozd, gmajna, WUI

NIVOJI NACRTOVAN]A: Gozdnogospodarski nacrt, Civilna zas¢ita

VKLJUCENI AKTER]I: Uprava Republike Slovenije za zas¢ito in reSevanje, Zavod za

gozdove Slovenije, Gasilska zveza, Civilna zascita, Agencija RS za okolje

Na ranljivih obmocjih, kot je Kras, lahko uvedba pametnih senzorskih mrez za zgodnje
odkrivanje pozarov pomeni velik napredek v preprecevanju poZarnih nevarnosti. Senzorji loT,
namesceni na stebrih ali drevesih vzdolz pobocij in grebenov, lahko signalizirajo prisotnost
pozara ze v fazi gorenja brez plamena, saj zaznavajo prisotnost plinov v zraku, znacilnih za
gorenje in pirolizo, in sicer:

e Ogljikov monoksid (CO);

e Ogljikov dioksid (CO,);

e Vodik (H,);

e Hlapne organske spojine (VOC);

e Plini in hlapi, ki nastanejo pri pirolizi/razgradniji goriva;
Lokalne spremembe vlaznosti in temperature.
Senzorje je najbolje namestiti na viSini vsaj 2-3 metre, da se prepreci poskodbe zaradi ognja
blizu tal, viage in Zivali. Ce ni stabilnih virov energije, jih je mogoce napajati s son¢nimi celicami.
Razmiki med senzorji morajo biti takSni, da pokrivajo obmocja z visokim tveganjem, vendar je
treba zmanjSati njihovo skupno Stevilo, da se omejijo stroski in vzdrzevanje. V primerjavi z
drugimi oblikami zaznavanja, kot so na primer sateliti, imajo senzorji prednost, da lahko
skrajSajo Cas opozarjanja, vendar njihovi visoki stroski namestitve in vzdrZevanja oteZujejo
njihovo uporabo na vecjih obmodgjih. Poleg tega so pogosti lazni alarmi, na primer zaradi
nenadnih vremenskih sprememb ali dima iz kmetijskih dejavnosti. Nedavne Studije so
pokazale, da so modeli, opremljeni s programsko opremo, podprto z umetno inteligenco, bolj
sposobni zaznati poZare v krajSem casu (De Rango et al., 2025).

Projekt Karst Firewall 5.0 sofinancira Evropska unija v okviru Programa Interreg VI-A [talija-Slovenija.
www.ita-slo.eu/karst-firewall-50




WiLterrey —
Italia-Slovenija oropaia e
12 VIRI

Agee, J.K. and Skinner, C.N. (2005) ‘Basic principles of forest fuel reduction treatments’, Forest Ecology
and Management, 211(1-2), pp. 83-96. Available at:
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2005.01.034.

Blitch, W., Sovie, A., & Tobin, B. (2023). Predictive modeling of cave entrance locations: Relationships
between surface and subsurface morphology. International Journal of Speleology, 52(2), 101-
108. https://doi.org/10.5038/1827-806X.52.2.2455

Brown, J. L. (2014). SDMtoolbox: A python-based GIS toolkit for landscape genetic, biogeographic and
species distribution model analyses. Methods in Ecology and Evolution, 5(7), 694-700.
https://doi.org/10.1111/2041-210X.12200

Brun, P., Zimmermann, N. E., Hari, C., Pellissier, L., & Karger, D. N. (2022). CHELSA-BIOCLIM+ A novel set
of global climate-related predictors at kilometre-resolution (Versione 1.0) [Geotiff,PDF]. EnviDat.
https://doi.org/10.16904/ENVIDAT.332

De Rango, A. et al. (2025) ‘Wildfire Early Warning System Based on a Smart CO2 Sensors Network’,
Sensors, 25(7), p. 2012. Available at: https://doi.org/10.3390/s25072012.

Djabri, A. D., Bouhata, R., Guellouh, S., & Bensekhria, A. (2024). Wildfire Vulnerability Assessment and
Mapping Using Remote Sensing, GIS and Weighted Overlay Method in the Eastern Aures in
Khenchela, Algeria. Geoadria, 28(2), 191-210. https://doi.org/10.15291/geoadria.4218

Duncan, B.W. et al. (2015) ‘Comparing fuels reduction and patch mosaic fire regimes for reducing fire
spread potential: A spatial modeling approach’, Ecological Modelling, 314, pp. 90-99. Available
at: https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2015.07.013.

Dupuy, J., Fargeon, H., Martin-StPaul, N., Pimont, F., Ruffault, J., Guijarro, M., Hernando, C., Madrigal, .,
& Fernandes, P. (2020). Climate change impact on future wildfire danger and activity in
southern Europe: A review. Annals of Forest Science, 77(2), 35. https://doi.org/10.1007/s13595-
020-00933-5

Fernandes, A.M., Utkin, A.B. and Chaves, P. (2023) ‘Automatic early detection of wildfire smoke with
visible-light cameras and EfficientDet’, Journal of Fire Sciences, 41(4), pp. 122-135. Available at:
https://doi.org/10.1177/07349041231163451.

Gigovi¢, & Jakovljevi¢. (2018). GIS Multi-Criteria Analysis for Identifying and Mapping Forest Fire Hazard:
Nevesinje, Bosnia and Herzegovina. Tehnicki Vjesnik - Technical Gazette, 25(3).
https://doi.org/10.17559/TV-20151230211722

Projekt Karst Firewall 5.0 sofinancira Evropska unija v okviru Programa Interreg VI-A talija-Slovenija.

wwwi.ita-slo.eu/karst-firewall-50




Cofinanziato
dall'Unione europea
Sofinancira
Evropska unija

iterrey

Italia-Slovenija

Karst Firewall 5.0

Goleiji, E., Hosseini, S. M., Khorasani, N., & Monavari, S. M. (2017). Forest fire risk assessment-an
integrated approach based on multicriteria evaluation. Environmental Monitoring and
Assessment, 189(12), 612. https://doi.org/10.1007/s10661-017-6225-7

Gonzalez-Olabarria, J.-R. and Pukkala, T. (2011) ‘Integrating fire risk considerations in landscape-level
forest planning’, Forest Ecology and Management, 261(2), pp. 278-287. Available at:
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2010.10.017.

Granceri Bradaschia, M., Giacomo, M., Longato, D., Domen, P., Maragno, D., & Musco, F. (2025).
Valutazione del cambiamento climatico sul carso, tra italia e slovenia / ocena podnebnih
sprememb na krasu med lItalijo in Slovenijo. https://doi.org/10.5281/zenod0.18230894

HolusSa, J. et al. (2021) ‘A simple model indicates that there are sufficient water supply points for
fighting forest fires in the Czech Republic’, International Journal of Wildland Fire, 30(6), pp. 428-
439. Available at: https://doi.org/10.1071/WF20103.

Karger, D. N., Conrad, O., Béhner, J., Kawohl, T., Kreft, H., Soria-Auza, R. W., Zimmermann, N. E., Linder,
H. P., & Kessler, M. (2017). Climatologies at high resolution for the earth’s land surface areas.
Scientific Data, 4(1), 170122. https://doi.org/10.1038/sdata.2017.122

Kim, S.J., Lim, C.-H., Kim, G. S., Lee, J., Geiger, T., Rahmati, O., Son, Y., & Lee, W.-K. (2019). Multi-
Temporal Analysis of Forest Fire Probability Using Socio-Economic and Environmental
Variables. Remote Sensing, 11(1), 86. https://doi.org/10.3390/rs11010086

Lasanta, T. et al. (2020) ‘Soil quality and soil organic carbon storage in abandoned agricultural lands:
Effects of revegetation processes in a Mediterranean mid-mountain area’, Land Degradation &
Development, 31(18), pp. 2830-2845. Available at: https://doi.org/10.1002/1dr.3655.

Lasanta, T. et al. (2022) ‘An environmental management experience to control wildfires in the mid-
mountain mediterranean area: Shrub clearing to generate mosaic landscapes’, Land Use
Policy, 118, p. 106147. Available at: https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2022.106147.

Malczewski, J. (2006). GIS-based multicriteria decision analysis: A survey of the literature. International
Journal of Geographical Information Science, 20(7), 703-726.
https://doi.org/10.1080/13658810600661508

Maniatis, Y., Doganis, A., & Chatzigeorgiadis, M. (2022). Fire Risk Probability Mapping Using Machine
Learning Tools and Multi-Criteria Decision Analysis in the GIS Environment: A Case Study in the
National Park Forest Dadia-Lefkimi-Soufli, Greece. Applied Sciences, 12(6), 2938.
https://doi.org/10.3390/app 12062938

Mauri, E. and Jankavi¢, M. (2023) Wildfire risk planning and prevention - Innovations in the
Mediterranean and beyond. European Forest Institute. Available at:
https://doi.org/10.36333/rs8en.

Projekt Karst Firewall 5.0 sofinancira EWopska unija v okviru Programa Interreg VI-A Italija-Slovenija.
www.ita-slo.eu/karst-firewall-50



https://doi.org/10.1016/j.foreco.2010.10.017
https://doi.org/10.5281/zenodo.18230894
https://doi.org/10.5281/zenodo.18230894

Cofinanziato
dall'Unione europea
Sofinancira
Evropska unija

iterrey

Italia-Slovenija

Karst Firewall 5.0

McKinney, S.T. et al. (2022) ‘A systematic review of empirical evidence for landscape-level fuel
treatment effectiveness’, Fire Ecology, 18(1), p. 21. Available at: https://doi.org/10.1186/s42408-
022-00146-3.

Merow, C., Smith, M. J., & Silander, J. A. (2013). A practical guide to MaxEnt for modeling species’
distributions: What it does, and why inputs and settings matter. Ecography, 36(10), 1058-1069.
https://doi.org/10.1111/j.1600-0587.2013.07872.x

Mishra, B., Panthi, S., Poudel, S., & Ghimire, B. R. (2023). Forest fire pattern and vulnerability mapping
using deep learning in Nepal. Fire Ecology, 19(1), 3. https://doi.org/10.1186/s42408-022-00162-3

Oliveira, F.P. (2023) ‘Forest Fires and Building Rules’, Civil Engineering Research Journal, 14(1). Available
at: https://doi.org/10.19080/CER}.2023.14.555878.

Paudel, G., Pandey, K., Lamsal, P., Bhattarai, A., Bhattarai, A., & Tripathi, S. (2024). Geospatial forest fire
risk assessment and zoning by integrating MaxEnt in Gorkha District, Nepal. Heliyon, 10(11),
€31305. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e31305

Phillips, S. . (2017). A Brief Tutorial on Maxent (p. 39).
http://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/

Phillips, S. J., Anderson, R. P., & Schapire, R. E. (2006). Maximum entropy modeling of species
geographic distributions. Ecological Modelling, 190(3-4), 231-259.
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2005.03.026

Phillips, S. J., & Dudik, M. (2008). Modeling of species distributions with Maxent: New extensions and a
comprehensive evaluation. Ecography, 31(2), 161-175. https://doi.org/10.1111/j.0906-
7590.2008.5203.x

Phillips, S. J., Dudik, M., Elith, J., Graham, C. H., Lehmann, A., Leathwick, J., & Ferrier, S. (2009). Sample
selection bias and presence-only distribution models: Implications for background and
pseudo-absence data. Ecological Applications, 19(1), 181-197. https://doi.org/10.1890/07-2153.1

RAFVG - DC production, trade, cooperation, agricultural and forest resources - Regional Forestry Corps
Service. (2024). Fire beginning point [Dataset].

Ruiz-Mirazo, J., Robles, A.B. and Gonzalez-Rebollar, J.L. (2011) ‘Two-year evaluation of fuelbreaks grazed
by livestock in the wildfire prevention program in Andalusia (Spain), Agriculture, Ecosystems &
Environment, 141(1), pp. 13-22. Available at: https://doi.org/10.1016/j.agee.2011.02.002.

Saaty, T. |. (2002). DECISION MAKING WITH THE ANALYTIC HIERARCHY PROCESS. 9(3), 215-229.

Shinneman, DJ. et al. (2019) ‘The ecological uncertainty of wildfire fuel breaks: examples from the
sagebrush steppe’, Frontiers in Ecology and the Environment, 17(5), pp. 279-288. Available at:
https://doi.org/10.1002/fee.2045.

Projekt Karst Firewall 5.0 sofinancira Evfopska unija v okviru Programa Interreg VI-A Italija-Slovenija.
www.ita-slo.eu/karst-firewall-50




Cofinanziato
dall'Unione europea
Sofinancira
Evropska unija

iterrey

Italia-Slovenija

Karst Firewall 5.0

Singh, H., Ang, L.-M. and Srivastava, S.K. (2025) ‘Active wildfire detection via satellite imagery and
machine learning: an empirical investigation of Australian wildfires', Natural Hazards, 121(8),
pp. 9777-9800. Available at: https://doi.org/10.1007/s11069-025-07163-w.

Sivrikaya, F., & Kucuk, O. (2022). Modeling forest fire risk based on GIS-based analytical hierarchy
process and statistical analysis in Mediterranean region. Ecological Informatics, 68, 101537.
https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2021.101537

Spadoni, G.L. et al. (2023) ‘Active governance of agro-pastoral, forest and protected areas mitigates
wildfire impacts in Italy’, Science of The Total Environment, 890, p. 164281. Available at:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.164281.

Starns, H.D. et al. (2019) ‘Recoupling fire and grazing reduces wildland fuel loads on rangelands’,
Ecosphere, 10(1), p. €02578. Available at: https://doi.org/10.1002/ecs2.2578.

Stephens, S.L. et al. (2012) ‘The Effects of Forest Fuel-Reduction Treatments in the United States’,
BioScience, 62(6), pp. 549-560. Available at: https://doi.org/10.1525/bi0.2012.62.6.6.

Susnik, A., Vlahovi¢, Z., Moderc, A., & Habi¢, B. (2023). Prilagajanje podnebnim spremembam. [PP14]
Kmetijske suSe. Agencija RS za okolje. https://kazalci.arso.gov.si/sl/content/kmetijske-suse-0

Thangavel, K. et al. (2023) ‘Autonomous Satellite Wildfire Detection Using Hyperspectral Imagery and
Neural Networks: A Case Study on Australian Wildfire’, Remote Sensing, 15(3), p. 720. Available
at: https://doi.org/10.3390/rs15030720.

Valente, S., Coelho, C. and Soares, J. (no date) ‘Forest Intervention Areas (ZIF): A New Approach for Non-
Industrial Private Forest Management in Portugal’.

Vilar, L., Gémez, |., Martinez-Vega, J., Echavarria, P., Riafio, D., & Martin, M. P. (2016). Multitemporal
Modelling of Socio-Economic Wildfire Drivers in Central Spain between the 1980s and the
2000s: Comparing Generalized Linear Models to Machine Learning Algorithms. PLOS ONE,
11(8), e0161344. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0161344

Yang, X., Jin, X., & Zhou, Y. (2021). Wildfire Risk Assessment and Zoning by Integrating Maxent and GIS
in Hunan Province, China. Forests, 12(10), 1299. https://doi.org/10.3390/f12101299

Projekt Karst Firewall 5.0 sofinancira Evropska unija v okviru Programa Interreg VI-A [talija-Slovenija.

wwwi.ita-slo.eu/karst-firewall-50



https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.164281

