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1 Introduction

Fires are "treated as a destructive factor in the en-
vironment caused by natural circumstances during a
particular period of the year and human activity"
(Siljkovié, 1997, 77). The majority of wildfires occur dur-
ing summer, a hot and dry period. In Croatia, they usu-
ally occur in the coastal and island regions, making the
counties along the coast the most vulnerable. One of
them is the Sibenik-Knin County, in which 1039 wildfires
happened in the last four years (National Directorate for
Rescue and Protection - DUZS).

In addition to prevention, the only effective way of
reducing damage caused by fire is to detect outbreaks
and respond with rapid, appropriate intervention
(Netolicki et al., 2012, 5). In addition, strategic planning
and management are important. With the development
of modern computer technology, it is possible to use GIS
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Abstract. The majority of wildfires in the Republic of Croatia occur in coastal and island areas, so the Sibenik-Knin
County was studied in this research. This research was based upon spatial and temporal analyses of past fires in the
Sibenik-Knin County using GIS tools in order to identify potential locations for seasonal dislocation of fire stations.
The research resulted in cartographic visualization of areas within reach of existing fire brigades within the standard
intervention time and potential locations for seasonal dislocation of fire stations. The results obtained using spatial
GIS analysis can be used as a basis for future spatial planning and seasonal dislocation of fire stations in the
Sibenik-Knin County, as well as a basis for determining dislocation of fire stations in other Croatian counties.
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tools to actively participate in fire management or ana-
lyze the vulnerability of a given area. GIS tools also
provide bases for strategic planning, e.g. to determine
the most suitable sites for establishment of new fire bri-
gades or determine sites for seasonal dislocation of fire
brigades.

The main objective of this research was to define ap-
propriate locations for seasonal dislocation sites of fire
brigades in the Sibenik-Knin County based on a road
network analysis. In addition, the paper describes the
current standard time for fire brigade intervention in
the Sibenik-Knin County. A proposal of new seasonal
dislocation sites contributes to better coverage of loca-
tions of previous wildfires, as well as protecting a great-
er number of inhabitants and covering a greater area of
the unprotected part of the county.

By searching and analysing relevant scientific and
professional literature, we found a very small number of
—1
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Sazetak. Glavnina poZara otvorenoga tipa u Hrvatskoj pojavljuje se u obalnom i otoénom podrugju, stoga se prostorni
obuhvat istraZivanja ovoga rada odnosi na Sibensko-kninsku Zupaniju. U radu su provedene prostorne i vremenske
analize dosadasnjih poZara u Sibensko-kninskoj Zupaniji primjenom GIS-a s ciliem odredivanja potencijalnih mjesta za
sezonsko premijeStanje vatrogasnih postrojbi. Tijekom istraZivatkog rada dobiven je prikaz podrucja dohvata
vatrogasnih postrojbi unutar standardnog vremena za intervenciju te prikaz potencijalnih mjesta za sezonsko
premjeStanje vatrogasnih postrojbi. Rezultati istraZivanja koji su dobiveni prostornom analizom primjenom niza GIS
alata imaju aplikativnu vrijednost te mogu posluZiti kao osnova za buduée planiranje i usmjeravanje sezonskih
premjestaja vatrogasnih postrojbi na podrucju Sibensko-kninske Zupanije, ali i temelj za odredivanje sezonskog
premjesStanja postrojbi na podrudju drugih Zupanija u Republici Hrvatskoj.

Kljutne rijedi: Sibensko-kninska Zupanija, analiza u GIS-u, poZari otvorenoga tipa, sezonsko premjestanje vatrogasnih

postrojbi

1. Uvod

PoZari se "tretiraju kao destruktivan faktor okolisa
uzrokovan prirodnim pogodnostima u odredenom raz-
doblju godine, te ljudskom aktivnodéu" (Siljkovi¢, 1997,
77). Glavnina poZara otvorenog prostora vezana je za
lieto, odnosno toplo i susno razdoblje godine. U Hrvat-
skoj se oni najcesée pojavljuju u obalnom i otoénom po-
drudju, stoga su Zupanije uz more i najugroZenije. Prema
podacima DrZavne uprave za zastitu i spaSavanje (DUZS)
jedna od njih je i Sibensko-kninska Zupanija, koju je u
protekle Cetiri godine pogodilo 1039 poZara na otvore-
nom prostoru.

Osim preventivnih protupozarnih mjera, jedini efi-
kasan nacin smanjenja Stete koju uzrokuju poZari otvo-
renoga prostora je pravovremeno uoavanje pozara u
nastajanju, te brza i odgovarajuca intervencija (Netolicki
i dr,, 2012, 5). Uz to, vazno je i strate$ko planiranje i
L
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upravljanje. Razvojem suvremenih racunalnih tehnolo-
gija otvara se moguénost upotrebe GIS-a za aktivno su-
djelovanje u upravljanju u slu¢aju pozara, ili pak za
analizu ugroZenosti odredenog prostora od poZara, kako
bi se njihove posljedice svele na minimum. GIS takoder
omogucava stratesko planiranje kao $to je, na primjer,
odredivanje najpogodnijih mjesta za osnivanje novih
vatrogasnih postrojbi ili pak za odredivanje mjesta za
njihovo sezonsko premjestanje.

Glavni cilj ovoga rada je odrediti potencijalna mjesta
za sezonsko premjestanje vatrogasnih postrojbi na po-
drugju Sibensko-kninske Zupanije temeliem analize
mreZe cesta uz pomo¢ alata GIS-a. Uz to, u radu se opi-
suje postojece stanje vremenskog dohvata vatrogasnih
postrojbi u toj Zupaniji. Prijedlog novih mjesta za sezon-
ski premjestaj vatrogasnih postrojbi pridonosi boljoj
pokrivenosti lokacija dosadasnjih poZara te zastiti veceg
broja stanovnika te povrsini nezasti¢enog dijela Zupanije.
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published and available papers dealing with GIS techno-
logy and its applications in the spatial analysis of wild-
fires. Very few papers dealing with this topic were found
in the Croatian literature. However, the research Multi-
criteria analysis of the risk of fire in the Split-Dalmatia County
by A. Netolicki and collaborators (2012) has to be men-
tioned. The paper deals with fire risk assessment based
on climate, topography, vegetation and anthropogenic
factors in the Split-Dalmatia County. The research is
useful for protection and prevention of fire and it is
shown how GIS tools can help analysing existing data in
order to assess the fire risk.

Standing out among foreign research is the PhD
thesis Distance and Coverage: An assessment of Location-al-
location models for fire stations and Kuwait City by Saad M.
Alghariba. The paper deals with the issue of choosing
the best locations for future fire stations in the city of
Kuwait to protect the greatest possible number of in-
habitants. The primary objective of the study was to de-
termine the location and number of required fire
stations. The paper discusses the use of different meth-
ods to select the optimal location using the Location-al-
location tools and compares the obtained results.

A comprehensive spatial analysis of determining
seasonal dislocation sites of fire brigades has not been
carried out in Croatia yet. The results of this study will
contribute to a better quality of planning fire protection
measures and more effective action in the field and will
be the basis for selecting seasonal dislocation sites of fire
brigades in the county, as well as a model for determin-
ing of seasonal dislocation sites for fire brigades in other
Croatian counties.

2 Methodological Notes

Data on wildfires used in this paper were obtained
from the National Rescue and Protection Directorate.
Microsoft Excel was used to analyse data and ArcGIS Info
version 10.1 ESRI was used for cartographic visualiza-
tion. Maps used in this research were produced in the
Transversal Mercator projection and according to the
Croatian Terrestrial Coordinate System HTRS96.

Spatial analyses in GIS for the purposes of this study
were done using ArcCatalog, ArcMap and ArcToolbox. A
database was created in ArcCatalog, data was processed
and visualized in ArcMap, while ArcToolbox was used
for the actual spatial analysis. The spatial database in-
tegrated data on fires in the county for 2010, 2011, 2012
and 2013, locations of Volunteer Fire Departments
(DVD) and Public Fire Departments (JVP), administrat-
ive partition of the research area and the county road
network.

GIS tools allow the user to visualize data as a result of
spatial analysis, including producing a cartographic
representation of spatial and temporal reach of fire bri-
gades. A model (simulation) of road network must be
produced (ESRI, 2007) prior to that. Attribute data
(speed limit and road length in kilometres) and network
topography of digitalized line data layer (roads) must be
corrected. Based on the corrected data layer, a New Net-
work Dataset was made that contained information
about one-way streets, turning restrictions and over-
passes/underpasses. This enabled an analysis of road
networks using the Network Analyst extension. Service
areas of Volunteer Fire Departments (DVD) and Public
Fire Departments (JVP) of 5, 10 and 15 minutes were
made using the ModelBuilder interface (Fig. 1). Model-
Builder is a visual programming language that allows
one to see data processing flow. ModelBuilder enables
the graphical environment to develop and implement
models for geoprocessing., The produced models con-
tain tools and workflow diagrams of data processing
(URL 3). The model used the tool New Service Area to
create polygons of 5, 10 and 15 minutes. Tools Select,
Clip, Dissolve, Merge and Erase were also used. Finally,
the New Location-Allocation tool was used to determine
the seasonal dislocation sites of fire brigades. Three po-
tential dislocation sites of seasonal fire departments
were obtained in the county using this tool.

3 Research Area

The area researched in this study was the Sibenik-
Knin County, which belongs to NUTS2 Adriatic Croatia
according to the European Nomenclature of Territorial
Units for Statistics. It is located between the Zadar County
in the northwest, the Split-Dalmatia County in the south-
east and with Bosnia and Herzegovina in the northeast.
Because of its position between Northern and Central
Dalmatia and Lika, the Sibenik-Knin County has an im-
portant role in connecting large Croatian geographic re-
gions (Fig. 2). It covers an area of 5670 km?, of which land
area covers 2994 km? or 53% of the county, and the sea
area covers 2676 km? or 47% of the county (URL 1).

According to the 2011 census, 109 375 inhabitants
lived in 196 settlements in the Sibenik-Knin County
(URL 2). The population density of only 36.5/km2 ranks
the Sibenik-Knin County at the very bottom of the
density scale of Croatian counties, i.e. well below the av-
erage for the Republic of Croatia (75.8 / km?).

The littoralization process has resulted in increased
concentration of inhabitants on the coast. Studies
showed the anthropogenic factor to be a key factor in
the outbreak of fire (Netolicki et al., 2012). In order to
—1
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PretraZivanjem i analizom relevantne znanstvene i
struCne literature utvrdeno je postojanje vrlo malog
broja objavljenih i dostupnih radova koji se bave GIS
tehnologijom i njezinom primjenom u prostornoj anali-
zi poZara. U hrvatskoj strucnoj literaturi gotovo da ni
nema radova koji se bave tom tematikom. No, svakako je
potrebno spomenuti rad Antonije Netolicki i suradnika
ViSekriterijska analiza rizika od pozara u Splitsko-dalmatin-
skoj Zupaniji (2012), u kojem je napravljena procjena
ugroZenosti od poZara u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji
na temelju klimatskih, topografskih, vegetacijskih i an-
tropogenih ¢imbenika. Rad je koristan prije svega za za-
Stitu i prevenciju od poZara i u njemu je prikazano kako
se uz pomo¢ alata GIS-a moZe napraviti analiza postoje-
¢ih podataka u svrhu procjene ugroZenosti od poZara.

0Od stranih autora valja spomenuti doktorski rad Sa-
ada M. Alghariba iz 2011. godine pod naslovom Distance
and Coverage: An assessment of Location-allocation models for
fire stations in Kuwait city. U radu se Algharib bavi proble-
matikom odabira najboljih lokacija za budude vatrogas-
ne postaje u gradu Kuwajtu u svrhu zastite $to veceg
broja stanovnika. Primaran cilj rada bio je odrediti loka-
ciju i broj potrebnih vatrogasnih postaja. U radu se ras-
pravlia i o upotrebi razli¢itth metoda za odabir
optimalne lokacije primjenom alata Location-allocation te
se usporeduju dobiveni rezultati.

Buduéi da do sada, na znanstvenoj razini, nije prove-
dena cjelovita prostorna analiza odredivanja mjesta za
sezonski razmjestaj vatrogasnih postrojbi na podrudju
Hrvatske, pa tako ni na podru&ju Sibensko-kninske Zu-
panije, rezultati ovoga rada pridonijet ¢ée boljem i kvali-
tetnijem planiranju mjera zastite od poZara i ucin-
kovitijem djelovanju na terenu, a rezultati istraZivanja
bit ¢e osnova za odabir sezonskih premjestaja vatrogas-
nih postrojbi na podrucju Sibensko-kninske upanije, ali
i model-primjer za odredivanje razmjestaja sezonskih
postrojbi na podrudju drugih Zupanija u Hrvatskoj.

2. Metodologija istraZivanja

Podaci o poZarima koriSteni u radu dobiveni su od
DUZS-a. Za njihovu obradu koristen je Microsoft Excel, a
za kartografsku vizualizaciju programski paket ArcGIS
Info, verzije 10.1, tvrtke ESRI. U radu su koriStene karto-
grafske podloge izradene u poprecnoj Mercatorovoj
projekciji te prema referentnom koordinatnom sustavu
HTRS96 (Hrvatski terestricki koordinatni sustav za epo-
hu 1995.55).

Prostorne analize u GIS-u za potrebe ovoga rada na-
pravljene su koriStenjem ArcCataloga, ArcMapa i ArcTool-
boxa. U ArcCatalogu kreirana je baza podataka, u ArcMapu

su ti podaci obradeni i vizualizirani, dok je ArcToolbox
L

koriSten za prostornu analizu. Kreirana prostorna baza
podataka integrirala je podatke o poZarima na podrudju
Sibensko-kninske Zupanije za 2010, 2011, 2012. i 2013.
godinu, podatke o mjestima gdje su smjeStena Dobro-
voljna vatrogasna drustva (DVD) i Javne vatrogasne
postrojbe (JVP), administrativnu podjelu istraZivanog
prostora te cestovnu mrezu Sibensko-kninske Zupanije.

GIS omogucuje vizualizaciju podataka koji su rezul-
tat prostornih analiza, $to ukljucuje i izradu kartograf-
skog prikaza prostornog i vremenskog dohvata
vatrogasnih postrojbi. No prije toga, potrebno je izraditi
model (simulaciju) prave cestovne mreze (ESRI, 2007).
Digitaliziranom linijskom sloju podataka (ceste) moraju
biti pridruZeni uredeni atributni podaci (dopustena br-
zina kretanja i duljina ceste u kilometrima) te ispravljeni
topoloski podaci. Na temelju tako uredenoga sloja izra-
den je New Network Dataset, odnosno mrezni model koji
sadrzi informacije o jednosmjernim ulicama, zabrana-
ma polukruZnih okretanja te pozicije nadvoZnjaka/po-
dvoZnjaka. Time je omogucena analiza mreZe cesta koja
je izradena pomocu dodatka Network Analyst. Doseg dje-
lovanja Dobrovoljnih vatrogasnih drustva i Javnih va-
trogasnih postrojbi od 5, 10 i 15 minuta napravljen je
putem sucelja ModelBuilder (sl. 1). ModelBuilder je vizualni
programski jezik koji omogucuje prikaz tijeka obrade
podataka. ModelBuilder je sucelje koje omogucuje grafic-
ku okolinu za izradu i primjenu modela za obradu pros-
tornih podataka. Kreirani modeli sadrZe alate i dija-
grame tijeka obrade podataka (URL 3). U modelu je
upotrijebljen alat New Service Area, pomoc¢u kojeg su do-
biveni poligoni koji odgovaraju vremenima od 5,101 15
minuta. Upotrijebljeni su i alati Select, Clip, Dissolve, Merge
i Erase. Na kraju, za odredivanje mjesta za sezonski pre-
mjestaj vatrogasnih postrojbi, koristen je alat New Loca-
tion-Allocation iz Network Analysta. Primjenom tog alata u
analizi dobivena su tri potencijalna mjesta sezonskog
premjestanja vatrogasnih postrojbi na prostoru Siben-
sko-kninske Zupanije, odnosno prikaza standardnog
vremena za intervenciju.

3. IstraZivano podrutje

Istra¥ivano podruje je Sibensko-kninska Zupanija
koja prema europskoj nomenklaturi prostornih jedinica
za statistiku pripada regiji Jadranska Hrvatska razine
NUTS2. Nalazi se izmedu Zadarske Zupanije na sjevero-
zapadu, Splitsko-dalmatinske na jugoistoku, a na sjeve-
roistoku granici sa susjednom Bosnom i Hercegovinom.
Zbog poloZaja izmedu Sjeverne i Srednje Dalmacije te
Like ima vaznu ulogu u prometnom povezivanju velikih
prirodnogeografskih regija Hrvatske (sl. 2). Prostire se
na povrsini od 5670 km?, od cega kopneni prostor
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Fig. 1. Model of the standard time for fire brigade intervention in 5, 10 and 15 minutes
Slika 1. Model standardnog vremena za intervenciju vatrogasnih postrojbi 5,10 i 15 minuta

protect the greatest possible number of inhabitants in
the areas of highest concentration, more than 50% of
fire departments are located in coastal and island part of
the county. A vegetation cover of evergreen and decidu-
ous forests, pastures and agricultural lands increased
the probability of wildfires. Neglect of people while
cleaning soil and burning weeds also contributes to oc-
currence of wildfires (Nodilo, 2003).

4 Road Network Analysis in the Research Area
The primary responsibility of the fire department is

rapid intervention in case of fire. In order to provide ef-
fective service, emergency units must get to the location

(accident, fire, etc.) as quickly as possible and with
enough necessary lifesaving equipment. This is con-
sidered the key phase of fire protection and is the basis
of this study. The standard time required for firefighting
units to intervene is defined by the Ordinance on the
bases of organization of fire brigades in Croatian, ac-
cording to Article 19 of which: The distribution of fire
brigades in Croatia should be such that the arrival of the
fire brigades to the farthest of the area to be protected is
fifteen minutes at the most (URL 4). Thus, time intervals
of 5 minutes, 10 minutes and 15 minutes (Fig. 1) were
used in the research. Modern GIS software and com-
puter technology enables determination of new dislo-

cated sites of fire brigades accurately (ESRI, 2007). The
—1
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Fig. 2. Geographical position of the Sibenik-Knin County
Slika 2. Geografski poloZaj Sibensko-kninske Zupanije

obuhvaca povrsinu od 2994 km?, odnosno 53% teritorija
Zupanije, a morski prostor povrsinu od 2676 km?, od-
nosno 47% Zupanije (URL 1).

U Sibensko-kninskoj Zupaniji, prema Popisu stanov-
niStva iz 2011. godine, u 196 naselja Zivjelo je 109 375
stanovnika (URL 2). Prema tome, gustoéa naseljenosti
iznosi svega 36,5 stan./km?, §to Sibensku-kninsku Zupa-
niju svrstava na samo dno ljestvice gustoce naseljenosti
hrvatskih Zupanija, odnosno znatno ispod prosjeka za
Republiku Hrvatsku (75,8 stan./km?).

Proces litoralizacije i na prostoru Sibensko-kninske
Zupanije rezultirao je poveanom koncentracijom sta-
novniStva na obali. IstraZivanja su pokazala kako se
upravo antropogeni utjecaj smatra glavnim cimbeni-
kom pri izbijanju poZara (Netolicki i dr., 2012). S ciljem
zastite $to veceg broja stanovnika u podrudjima s njiho-
vom najveom koncentracijom, viSe od 50% vatrogasnih
postrojbi smjesteno je upravo u obalnom i oto¢nom dije-
lu Sibensko-kninske Zupanije. Nastanku poZara u Siben-
sko-kninskoj Zupaniji pogoduje vegetacijski pokrov koji
Cine crnogoricne i bjelogori¢ne Sume, pasnjaci i poljopri-
vredna zemljista, te nemar ljudi prilikom poljoprivred-
nih radova, ¢i$¢enja tla i paljenja korova (Nodilo, 2003).

4. Analiza mreZe cesta Sibensko-kninske Zupanije

Primarna odgovornost vatrogasnih sluzbi je brza in-
tervencija u slu¢aju poZara. Da bi se pruZila uinkovita
vatrogasna usluga interventna postrojba mora u najkra-
¢em razdoblju do¢i do mjesta dogadaja (nesrece, poZara,
i sl) uz dovolino nuzne opreme za spaSavanje i/ili
L

pruZanje hitne medicinske pomoéi. U svrhu $to djelo-
tvornijih organizacija intervencija i zastite od poZara ta
faza se smatra kljuénom te sluzi kao osnova za ovo istra-
Zivanje. Standardno vrijeme koje je potrebno vatrogas-
nim postrojbama za intervenciju je odredeno Pravilni-
kom o osnovama organiziranosti vatrogasnih postrojbi
na teritoriju Republike Hrvatske, gdje u ¢lanku 19. stoji:
"Razmjestaj vatrogasnih postrojbi na teritoriju Republi-
ke Hrvatske treba biti takav, da se dolazak vatrogasne
postrojbe na intervenciju do najudaljenijeg mjesta po-
drudja koje se stiti, svede na dopustenu granicu od pet-
naest minuta" (URL 4). Stoga su u radu upotrijebljeni
vremenski intervali od 5, 10 i 15 minuta (sl. 1). Pojavom
modernog GIS-a i ra¢unalne tehnologije, odredivanje
novih razmjestaja vatrogasnih postrojbi moze se odre-
diti s veéim stupnjem tocnosti (ESRI, 2007). Za $to efi-
kasnije djelovanje vatrogasnih postrojbi na terenu od
velikog je znadenja i cestovna mreZa, stoga je u prostor-
noj analizi u GIS-u posebna pazZnja posvecena upravo
ulozi cestovne mreZe na istraZivanom prostoru Siben-
sko-kninske Zupanije.

4.1. Analiza postojeceg dohvata standardnog vre-
mena za intervenciju vatrogasnih postrojbi na istra-
Zivanom podrucju

GIS omogucuje vizualizaciju podataka koji su rezul-
tat prostornih analiza, $to ukljucuje i izradu kartograf-
skog prikaza prostornog i vremenskog dohvata
vatrogasnih postrojbi, odnosno prikaza standardnog
vremena za intervenciju. Alat kojim se dobiva prikaz
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Fig. 3. Coverage within standard time for fire brigade intervention in the Sibenik-Knin County
Slika 3. Podrugje dohvata vatrogasnih postrojbi na podrugju Sibensko-kninske Zupanije

road network is of great importance for more efficient
operation of fire brigades in the field. Therefore, special
attention is paid to the role of the road network in the
researched area.

4.1 Analysis of the Current Standard Time for Fire
Brigade Intervention in the Researched Area

GIS tools enable visualization of spatial data result-
ing from spatial analyses, which includes preparation of
cartographic representation of spatial and temporal
coverage of standard time for fire brigade intervention.
The New Service Area tool is used for cartographic visu-
alization of coverage within standard time for fire bri-
gade intervention. The output layer includes a polygon
on the road network which can be reached in the given
interval, i.e. in the interval of 5, 10 or 15 minutes (Fig. 3).
This tool is useful because it enables one to see how

5 minuta / 5 minutes
10 minuta / 10 minutes
15 minuta / 15 minutes

nepokriveno / unprotected

Fig. 4. Standard time for fire brigade intervention and
proportion of covered area

Slika 4. Standardno vrijeme potrebno za intervenciju

vatrogasnih postrojbi i udio povrSine koju obuhvaca

many residents, past fires and area were covered within
a given interval from output polygons.

Twenty-seven fire brigades are currently operational
in the researched area, including 23 Volunteer Fire De-
partments (DVD) and four Public Fire Departments (JVP).
A total of 1779 km? or 59% of the land area of the county is
covered according to the analysis of standard time for fire
brigade intervention within 15 minutes (Fig. 4).

The following results were obtained according to the
analysis of standard time for fire brigade intervention
and the number of settlements and their population:
fire brigades cover 147 of 196 settlements, i.e. 76% of the
settlements in the county within the standard time of 15
minutes. According to the 2011 census, 27 fire depart-
ments covered a total of 102 582 inhabitants within 15
minutes (Table 1).

Table 1. Standard time for fire brigade intervention, number
of settlements and population (2011)

Tablica 1. Standardno vrijeme za intervenciju vatrogasnih
postrojbi, broj naselja i broj stanovnika (2011)

Minuta Brojnaselja  Broj stanovnika
Minutes Settlements  Population

5 41 74 493

5-10 52 17 232

10-15 56 10 857

Source: 2011 census, National Bureau of Statistics - DZS
Izvor: Popis stanovnistva 2011, DZS

J—|
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standardnog vremena za intervenciju vatrogasnih pos-
trojbi je New Service Area. Izlazni poligon obuhvada po-
drudje na cestovnoj mrezi, odnosno sve ulice i ceste do
kojih je mogucée doci u nekom zadanom vremenskom
intervalu od 5, 10 i 15 minuta (sl. 3). Taj je alat koristan
jer se iz izlaznih poligona moze uvidjeti koliko je sta-
novnika i poZara te kolika je povrsina obuhvaéena zada-
nim vremenskim parametrima.

Na podrudju Sibensko-kninske Zupanije trenutacno
djeluje 27 vatrogasnih postrojbi, od ¢ega su 23 Dobro-
voljna vatrogasna drustva (DVD), a Cetiri su Javne vatro-
gasne postrojbe (JVP). Prema analizi standardnog
vremena vatrogasnih postrojbi za intervenciju, unutar
15 minuta pokriveno je ukupno 1779 km? povrsine Zu-
panije, odnosno 59% kopnene povrsine Zupanije (sl. 4).

Analizom standardnog vremena za intervenciju va-
trogasnih postrojbi te broja naselja i njihovog stanov-
niStva dobiveni su sljedeéi rezultati: vatrogasne
postrojbe od ukupno 196 naselja Sibensko-kninske Zu-
panije unutar standardnog vremena od 15 minuta po-
krivaju njih 147, odnosno 76% naselja Zupanije. Prema
Popisu stanovnistva iz 2011. godine, sa 27 vatrogasnih
postrojbi unutar 15 minuta pokriveno je sveukupno 102
582 stanovnika (tab. 1).

Analizirajuéi poZare i standardno vrijeme za inter-
venciju vatrogasnih postrojbi od 5, 10 i 15 minuta u Si-
bensko-kninskoj Zupaniji dolazi se do sljede¢ih rezultata
(sl. 5). Gledajuéi sveobuhvatno, odnosno sve Cetiri istra-
Zivane godine zajedno, unutar 15 minuta pokriveno je
81% pozara. Na temelju navedenog moze se zakljuciti da
je u Cetiri istraZivane godine bilo svega 19% pozara koji
su smjesteni izvan standardnog vremena za intervenci-
ju vatrogasnih postrojbi. Najveli broj poZara ulazi u vre-
menski dohvat od 5-10 minuta, $to je prema rezultatima
bilo i za olekivati.

4.2. Analiza mjesta sezonskih premjestaja vatrogas-
nih postrojbi na istrazivanom podrucju

Program aktivnosti u provedbi posebnih mjera za-
Stite od poZara od interesa je za Republiku Hrvatsku i
ima veliki znacaj za cjelokupni sustav vatrogastva (Sza-
bo i dr., 2012, 37). Jedna od preventivnih i operativnih
mjera zastite od poZara u poZarnoj sezoni, koja traje od
1. lipnja do 1. listopada, je premjestaj vatrogasnih pos-
trojbi. Naime, tijekom poZarne sezone u primorskim Zu-
panijama je poveéan broj izbijanja poZara. Time dolazi
do poveéanja opterecenja postojecih vatrogasnih pos-
trojbi i potrebe premjestaja vatrogasnih postrojbi iz os-
talih dijelova Hrvatske u krajeve gdje je to potrebno. Na
podru&ju Sibensko-kninske Zupanije do sada se prakti-
ciralo premjestiti dvije vatrogasne postrojbe. Jedna je
L
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Fig. 5. Coverage of past fires (%) within the standard time for fire

brigade intervention of 5, 10 and 15 minutes (2010-2013)

Slika 5. Pokrivenost poZara (u %) unutar standardnog vremena za
intervenciju vatrogasnih postrojbi od 5, 10 i 15 minuta (2010-2013)

smjeStena na obali u Sibeniku, dok je druga smjestena u
unutrasnjosti u Oklaju (sl. 6).

Primarni cilj prostorne analize u GIS-u bio je odrediti
potencijalna mjesta za sezonski premjestaj vatrogasnih
postrojbi i rezultate usporediti s dosadasnjim mjestima
sezonskih premjestaja. Za ostvarenje zadanog cilja upo-
trijebljen je alat Location-allocation iz dodatka Network
Analyst. Location-allocation se koristi da bi se odredio op-
timalni poloZaj objekta iz skupa potencijalnih poloZaja.

Alat Location-allocation sadrzi tri komponente: loka-
cije pozara (Demand points), potencijalna mjesta za pre-
mjestaj (Facilities) te matricu udaljenosti i vremena
putovanja izmedu potencijalnih mjesta i lokacija pozara
(Lines). Prema prostornoj raspodjeli poZara odreduje se
razmjestaj vatrogasnih postrojbi. Potencijalna mjesta su
naselja koja se nalaze izvan prostornog i vremenskog
dohvata standardnog vremena za intervenciju vatro-
gasnih postrojbi. Na temelju toga odabrano je 47 naselja,
izmedu kojih su izdvojena ona koja pokrivaju najveéi
broj poZara u zadanom vremenskom intervalu.

Nakon odredivanja potrebnih komponenti - facilities
i demand points, u ArcGIS-u je na raspolaganju Sest meto-
da za odabir potencijalnih mjesta za premjestaj postroj-
bi. U radu je analiza utemeljena na metodi Maximize
Attendance koja odabire mjesta iz skupa potencijalnih
mjesta tako da se obuhvati maksimalan broj pozara koje
postrojba pokriva u zadanom razdoblju (URL 5). Pri
upotrebi metode Maximize Attendence korisnik sam za-
daje Zeljeni vremenski interval i sam bira broj mjesta
koje ¢e softver odabrati iz skupa potencijalnih mjesta
premjestaja te se kao takva ta metoda pokazala najbo-
liom za odredivanje mjesta sezonskih premjestaja va-
trogasnih postrojbi na istrazivanom podrugju.

KiG Br. 22, Vol. 13, 2014




DRZAIC, D. ET AL: DETERMINATION OF APPROPRIATE LOCATIONS FOR SEASONAL DISLOCATION OF FIRE STATIONS ... |

The analysis of fires and standard time for fire bri-
gade intervention of 5, 10 and 15 minutes in the Sibenik-
Knin County led to the following results (Fig. 5). Eighty-
one percent of wildfires were covered within 15 minutes
within the four-year period. Only 19% of fires were
reached after the standard time for fire brigade inter-
vention. Most of the fires were reached within 5-10
minutes, which is expected.

4.2 Analysis of Seasonal Dislocation of Fire Bri-
gades in the Researched Area

The program of activities in the implementation of
specific measures for fire protection is in interest of the
Republic of Croatia and has a great importance for the
overall system of firefighting (Szabo et al., 2012, 37). One
of the prevention and operational measures of fire pro-
tection in the fire season (June 1 - October 1) is the dis-
location of fire brigades. There are more fires in coastal
counties during the fire season. This leads to an increase
in workload of existing fire departments and a need for
redeployment of fire brigades from Croatian regions to
those where it is needed. Two fire brigades in the
Sibenik-Knin County were usually dislocated. One of
them is located in Sibenik (on the coast), while the other
is located in Oklaj (inland) (Fig. 6).

The prime objective of the spatial analysis in GIS was
to determine potential sites for seasonal dislocation of
fire brigades and compare the results with previous sea-
sonal dislocation sites. Location-allocation tool was used
within the Network Analyst extension in order to
achieve this objective. Location-allocation models were
used to determine the optimal location of the object
from a set of potential locations.

The Location-allocation tool includes three com-
ponents: location of previous wildfires (Demand points),
potential dislocation sites (Facilities) and a matrix of
distances and travel times between potential sites and
fire locations (Lines). Dislocation sites of fire brigades
were determined according to the spatial distribution of
fires. Settlements outside the spatial and temporal cov-
erage of a standard time of fire brigade intervention
were potential sites. Forty-seven settlements were se-
lected based on those criteria and those covering a large
number of fires within a given time intervals were
singled out.

After determining the necessary components - fa-
cilities and demand points, ArcGIS offers six methods of
selecting potential dislocation sites of fire brigades. This
research is based on the Maximize Attendance method,
which selects a dislocation site from a set of potential
dislocation sites in a way that maximizes the number of

visitors, i.e. this method selects the dislocation site that
covers the greatest number of fires within a given time
period (URL 5). Ain addition, the method enables the
user to select the desired time interval and number of
dislocation sites the software will choose from. There-
fore, this method was the best for determination of sea-
sonal dislocation of fire brigades in the researched area.

5 Results

The number of dislocation sites for fire brigades in
counties solely depends on financial resources intended
for this type of fire protection measures. Given that the
amount of funding for seasonal dislocation of fire bri-
gades is changeable, the analysis was made on the prin-
cipleofn+1.

Zazvié was selected as the primary dislocation site of
fire brigades using the Maximize Attendance method
(Fig. 7). Based on the results (Table 2), it is apparent the
dislocated fire brigade in Zazvi¢ would have covered 89
previous fires, 24 settlements, 3 328 inhabitants and an
area of 169.19 km? within the standard intervention
time.

Oton was selected as the secondary dislocation site
(Fig. 7). The dislocated fire brigade in Oton would have
covered 87 previous fires, 7 settlements, 1 674 inhabit-
ants and an area of 134.0 km? within the standard inter-
vention time (Table 2).

Radoni¢ was selected as the third dislocation site
(Fig. 7). The dislocated fire brigade in Radoni¢ would
have covered 55 previous fires, 16 settlements, 3168 in-
habitants and an area of 163.4 km? (Tab. 2).

Overall, the proposed seasonal dislocation sites of
fire brigades in ZaZvi¢, Oton and Radoni¢ (Fig. 8) would
ensure an additional 467 km? of the county’s area or 218

Table 2. Previous fires, settlements, inhabitants and area
covered by proposed dislocation sites of fire brigades
Tablica 2. Pokrivenost broja pozara, naselja, stanovnika i
povrsine predloZzenim premjeStenim vatrogasnim
postrojbama

PredloZzena Broj  Broj Broj Povrsina
mjestaza pozara naselja stanovnika ukm?
premjestaj
Suggested Number Number Population Surface
dislocation of fires of in km?
sites settlements
Zazvic 89 24 3328 169
Oton 87 7 1674 134
Radoni¢ 55 16 3168 163

—1
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Fig. 6. Standard intervention time and previous dislocation sites of fire brigades in the Sibenik-Knin County
Slika 6. Standardno vrijeme za intervenciju i dosada3nja mjesta sezonskih premijestaja u Sibensko-kninskoj Zupaniji

5. Rezultati prostorne analize

Broj premjestenih vatrogasnih postrojbi u nekoj zu-
paniji iskljucivo ovisi o financijskim sredstvima i mo-
guénostima koje su namijenjene za takvu vrstu
protupoZarne mjere. S obzirom na to da je koli¢ina fi-
nancijskih sredstava namijenjenih za sezonski premje-
Staj vatrogasnih postrojbi promjenjiva, analiza je
izradena po principun + 1.

Kao najpogodnije mjesto pogodno za premjestaj va-
trogasne postrojbe, dobiveno metodom Maximize At-
tendance, istice se Za#vié (sl. 7). Na temelju dobivenih
rezultata (tablica 2), vidljivo je da bi premjestena vatro-
gasna postrojba u ZaZviéu unutar standardnog vremena
za intervenciju pokrila 89 dosadasnjih poZara, 24 nase-
lja, 3328 stanovnika te povrsinu od 169 km?.

Kao drugi rezultat uz premjestenu vatrogasnu pos-
trojbu u ZaZviéu dobiva se vatrogasna postrojba u Otonu
(sl. 7). Ta vatrogasna postrojba ukupno bi pokrila 87 do-
sadasnjih poZara, 7 naselja, 1674 stanovnika te povrsinu
od 134 km? (tab. 2).

Pogodno mjesto za treu sezonsku premjestenu va-
trogasnu postrojbu, uz Zazvié i Oton, je Radoni (sl. 7). Ta
vatrogasna postrojba pokrila bi 55 dosada$njih poZara, 16
naselja, 3168 stanovnika te povrSinu od 163 km? (tab. 2).

Sveukupno gledano, novim sezonskim premjeste-
nim postrojbama u Za#viéu, Otonu i Radonié¢u (sl. 8) do-
datno bi se osigurao prostor Sibensko-kninske Zupanije
za 467 km2, odnosno kada se uzme u obzir medusobno
preklapanje utjecaja vatrogasnih postrojbi, za 218 km?.
L

Time bi se ukupna pokrivenost kopnenog dijela Zupani-
je sa’59% povecala na 67% - tocnije za 7,3% (tab. 3).

6. Zakljutak

IstraZivanjem i prostornom analizom u GIS-u ostva-
ren je glavni cilj rada. Opisano je postojece stanje vre-
menskog dohvata vatrogasnih postrojbi na podrudju
Sibensko-kninske Zupanije. Na temelju opisa i prostorne
analize dan je prijedlog potencijalnih mjesta za nove se-
zonske premjeStene vatrogasne postrojbe, koje ¢e pri-
donijeti boljoj pokrivenosti veleg broja lokacija
dosadasnjih pozara, ¢ime bi se zastitio veéi broj stanov-
nika i pokrila ve¢a povrsina nezasti¢enog dijela Zupanije.

Prostorna analiza mreZe cesta provedena je upotre-
bom alata Location-Allocation koji se temelji na metodi
Maximize Attendence koja se pokazala kao najbolje rje-
Senje za odredivanje sezonski premjestenih vatrogasnih
postrojbi na podru&ju Sibensko-kninske Zupanije zbog
toga Sto omogucuje korisniku da sam zadaje Zeljeni vre-
menski interval i odabere broj mjesta koje Ce softver iza-
brati iz skupa potencijalnih mjesta premjestaj.

Na temelju provedene analize moZe se zakljuciti da
dosadasnja mjesta premjestaja vatrogasnih postrojbi u
Sibeniku i Oklaju nisu ostvarila Zeljeni rezultat. Naime, u
Sibeniku i Oklaju ve¢ djeluju postojeéi JVP-ovi, odnosno
DVD-ovi, stoga sezonsko premjestanje vatrogasnih pos-
trojbi u ta naselja ne povecava pokrivenost dosadasnjih
poZara, kao ni povrsinu pod standardnim vremenom za
intervenciju vatrogasnih postrojbi, ali ni zasti¢enog
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Fig. 7. Area covered by proposed dislocation sites Zazvié, Oton and Radoni¢ in standard intervention time
Slika 7. Podrutje dohvata premjestenih vatrogasnih postrojbi Zazvié, Oton i Radonié

km?, if overlapping area is taken into account. This
would increase the total coverage of the county’s area
from 59% to 67%, which is a change of 8% (Table 3).

Table 3. Coverage within standard intervention time without
and with proposed dislocation sites

Tablica 3. Usporedba povrSina dohvata bez sezonskih
premjestenih vatrogasnih postrojbi i sa sezonskim
premjeStenim vatrogasnim postrojbama

Minuta Bez sezonskih Sa sezonskim
premjeStenih vatr. premjesStenim vatr.
postrojbi (ukm?)  postrojbama (u km?)

Minutes Without seasonal =~ With seasonal
dislocation of fire  dislocation of fire
brigades (km?) brigades (km?)

5 353 407

5-10 755 904

10-15 670 685

Ukupno 1779 1997

Total

6 Conclusion

The main objectives of the research and spatial ana-
lysis were achieved. The current state of spatial and
temporal coverage of fire brigades in the Sibenik-Knin
county was described. Based on a spatial analysis, we
suggest potential dislocation sites for the new fire sea-

son which will contribute to a better coverage of as
many locations of previous fires as possible and protect
a greater number of residents and cover as much un-
protected area of the county.

The spatial analysis of road network was carried out
using the Location-Allocation tool based on the Maxim-
ize Attendance method. This method provided the best
solution for determining seasonal dislocation sites for
fire brigades in the county because it enables the user to
choose the desired time interval and the number of sites
which the software is to select from a set of potential
dislocation sites.

Based on the results of spatial analysis, it can be con-
cluded that current dislocation sites of fire brigades in
Sibenik and Oklaj did not achieve the desired result.
Specifically, existing Volunteer Fire Departments (DVD)
and Public Fire Departments (JVP) are already operating
in Sibenik and Oklaj. Dislocating fire brigades to these
settlements did not increase the coverage of previous
fires nor the number of inhabitants, nor the area within
the standard intervention time. Therefore, seasonal dis-
location sites of fire brigades in Za?vi¢, Oklaj and Radon-
i¢ are considered to be better alternatives.

A comprehensive scientific spatial analysis of de-
termining dislocation sites of fire brigades in Croatia has
not been conducted yet. Therefore, this research is of
great value because it proposes a model for determina-
tion of seasonal dislocation sites of fire brigades which
can be the basis for future spatial analysis at the state
level. This research also contributes to better spatial
planning and operation in the field.

—1
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Fig. 8. Coverage with proposed dislocation sites for fire brigades within standard intervention time in Sibenik-Knin County
Slika 8. Podrucje dohvata postojecih vatrogasnih postrojbi i sezonskih premjeStenih vatrogasnih postrojbi na podrugju
Sibensko-kninske Zupanije

broja stanovnika. Zbog toga se sezonski premjestene va-  ima znadajnu aplikativnu vrijednost jer je njime dan

trogasne postrojbe u Zazvié, Oton i Radoni¢ smatraju  prijedlog modela za odredivanje mjesta sezonskih pre-

kvalitetnijim prijedlozima. mjestaja vatrogasnih postrojbi koji, osim na lokalnoj ra-
Na znanstvenoj razini do sada nije provedena cjelo-  zini, moZe biti osnova za buduce prostorne analize i na

vita prostorna analiza odredivanja mjesta za sezonski  drzavnoj razini. Rad ujedno pridonosi kvalitetnijem pla-

premjestaj vatrogasnih postrojbi na podruéju Hrvatske, niranju i djelovanju u prostoru.

ali ni na podrudju Sibensko-kninske Zupanije. Stoga, rad
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