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1 INTRODUZIONE

1.1 1l Progetto Karst Firewall 5.0

Il regime degli incendi boschivi nellarea del Kras/Carso é influenzato dal cambiamento
climatico in corso. E probabile che gli incendi diventino piu frequenti e intensi a causa di
diversi trend, come l'aumento delle temperature, ondate di calore prolungate e siccita
(Dupuy et al., 2020). Le strategie attuali di gestione degli incendi stanno diventando meno
efficaci, rendendo necessario esplorare nuove modalita di adattamento. Il progetto Karst
Firewall 5.0 affronta due sfide presenti nellarea del programma: gli incendi boschivi e la
gestione della governance degli stessi. Per affrontarli intende sviluppare piani di azione
innovativi per preservare lo stato di salute del territorio carsico e massimizzarne la resilienza,
ponendo uno sguardo al futuro. Data le caratteristiche transfrontaliere dell'area di studio nel
paesaggio carsico tra lItalia e Slovenia, & fondamentale promuovere la cooperazione tra
entrambi i paesi per affrontare l'urgente necessita di ridurre il rischio di incendi e sviluppare
strategie di risposta tempestive, come dimostrato dall'importante incendio dell'estate 2022.

Il progetto intende aprire la strada non solo a un maggiore dialogo e a una maggiore
cooperazione tra gli attori direttamente coinvolti nella gestione e nell'attuazione delle
strategie di risposta agli incendi boschivi dai due lati del confine, ma anche tra gli attori di
diversi settori, nonché la comunita in generale che sono in qualche modo coinvolti negli
impatti che ne derivano. In questo modo, il progetto Karst Firewall potrebbe essere davvero
determinante per lo sviluppo di un efficace meccanismo transfrontaliero di prevenzione e
gestione degli incendi boschivi, grazie al fatto che tutti gli attori coinvolti, dai singoli cittadini e
utenti del territorio ai decisori di alto livello, svolgono un ruolo molto importante e
complementare a questo obiettivo.

Il Work Package 1 del progetto Karst Firewall 5.0 é intitolato “Come renderlo meno
infiammabile: un quadro concettuale per la riduzione del rischio di incendi transfrontalieri nel
Carso” e mira a sviluppare un quadro concettuale per promuovere la riduzione del rischio di
incendi boschivi attraverso la creazione di una collaborazione transfrontaliera per un'efficace
gestione adattiva degli incendi boschivi nelle regioni carsiche. Cio include I'elaborazione di
specifiche analisi spaziali che analizzano il pericolo di incendi boschivi, attuale e nel futuro
prossimo secondo i dati fornitici dalle proiezioni climatiche e la vulnerabilita del territorio
nellarea di progetto, oggetto di questo deliverable. A tale scopo, sono stati selezionati e
testati due approcci: I'analisi tramite modellazione di Massima Entropia (MaxEnt) per la
valutazione del pericolo di incendi boschivi (di seguito definita come pericolo) e I'Analisi

Questo progetto & sostenuto dal programma Interreg Italia - Slovenia, progetto cofinanziato dall'Unione Europea.
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Decisionale Multi-criteriale (MCDA) per l'analisi della vulnerabilita del territorio agli
incendi (di seguito vulnerabilita).

La modellazione con MaxEnt ha guadagnato una vasta popolarita grazie alla sua relativa
semplicita ed e ampiamente utilizzata, soprattutto nei campi dell'ecologia e della
biogeografia (Phillips et al., 2006). Tuttavia, questi metodi di modellazione ecologica, come
MaxEnt, i modelli lineari generalizzati (GLM) o i modelli additivi generalizzati (GAM), si sono
gia dimostrati efficaci anche in altri campi per prevedere la distribuzione spaziale di
determinati fenomeni e comprendere i i pattern spaziali dei processi naturali. Ad esempio, la
modellazione con MaxEnt e stata utilizzata per prevedere la distribuzione spaziale di grotte
che identificano le aree del piu critiche per il flusso delle acque sotterranee nel sistema
carsico (Blitch et al., 2023). Negli ultimi anni, MaxEnt & stato utilizzato con successo anche per
valutare il rischio, la vulnerabilita e la probabilita di incendi boschivi in ambienti diversi,
performando in alcuni studi comparativi meglio di algoritmi di Random forest e modelli GLM
(Kim et al., 2019; Mishra et al., 2023; Paudel et al., 2024; Vilar et al., 2016; Yang et al., 2021).
L'analisi di vulnerabilita agli incendi boschivi richiede la valutazione di fattori diversi che
possono concorrere a determinarlo. Poiché questi fattori sono eterogenei, caratterizzati da
un certo grado di importanza relativa e misurati con unita di misura diverse, per identificare
le aree di maggiore o minore vulnerabilita agli incendi & stato scelto I'approccio dell'analisi
decisionale multi-criteriale (MCDA) applicato a valutazioni spazialmente esplicite con sistemi
informativi geografici (GIS) (Malczewski, 2006). Nell'ambito del'MCDA, il metodo Analytic
Hierarchy Process (AHP), uno dei metodi piu diffusi per valutare I'importanza relativa di tutti i
fattori analizzati (Gigovi¢ & Jakovljevi¢, 2018; Goleiji et al., 2017; Maniatis et al., 2022; Sivrikaya
& Kucuk, 2022) e stato utilizzato per assegnare i pesi rappresentanti l'importanza relativa di
tutti i fattori selezionati. L'AHP é stato teorizzato per la prima volta da Saaty (2002) per
confrontare i diversi criteri in un MCDA e fornire un metodo matematico per quantificare le
valutazioni soggettive della loro relativa importanza.

Le analisi del pericolo e della vulnerabilita agli incendi boschivi sul Carso non hanno avuto un
valore puramente conoscitivo, ma hanno costituito la base empirica su cui e stata costruita la
strategia transfrontaliera di prevenzione, articolata in una serie di misure preventive e di
pronta risposta - dagli interventi diretti sul territorio alla pianificazione territoriale integrata e
ai sistemi di allerta precoce - individuate e condivise congiuntamente dai partner italiani e
sloveni come risposta operativa diretta ai rischi e alle vulnerabilita evidenziati dalle analisi.

Questo progetto & sostenuto dal programma Interreg Italia - Slovenia, progetto cofinanziato dall'Unione Europea.
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2 L'AREA DI STUDIO

L'area di studio comprende la regione storico-geografica dell'altopiano carsico (denominato
Carso in Italia e Kras in Slovenia) e le sue aree limitrofe, abbracciando il nord del Mare
Adriatico. L'area di studio si estende per circa 1000 km?, ricadendo approssimativamente per
il 30% in Italia e per il 70% in Slovenia. L'area & compresa tra le coordinate geografiche 13,47
long., 45,55 lat. e 14,05 long., 45,96 lat. (EPSG:4326-WGS84). L'area e caratterizzata sia da
climi mediterranei superiori, sulla costa, sia da zone fitoclimatiche piu continentali sul
versante interno. Il Carso e un classico esempio di altopiano a substrato calcareo, che si
innalza rapidamente dalla costa fino a 350 m s.I.m., con creste collinari che raggiungono i
400-700 m s.l.m.. La vegetazione varia dalle macchie costiere di leccio mediterraneo (Quercus
ilex) alle associazioni di carpino nero (Ostrya carpinifolia) e frassino (Fraxinus ornus),
dominate dalla roverella (Quercus pubescens) che ricopre sempre la landa carsica
sull'altopiano, sempre di piu in stato di abbandono (Oriolo et al., 2021). Sono comuni macchie
di foreste di pino nero (Pinus nigra), specie non autoctona importata con gli sforzi di
rimboschimento della landa carsica risalenti al XIX secolo.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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Figura 1: L'area di studio. A sinistra la parte ricadente in Italia, a destra in Slovenia.

3 LE ANALISI DI PERICOLO E VULNERABILITA

Questo lavoro ha eseguito due analisi: Il pericolo di incendi boschivi basata sulla
modellazione di Massima Entropia (MaxEnt) e la vulnerabilita agli incendi boschivi basata
sull'Analisi Decisionale Multicriteriale (MCDA) utilizzando I'Analytic Hierarchy Process (AHP).
Prima di eseguire le analisi sono state selezionate, sulla base dei dati transfrontalieri
disponibili (e comparabili), le variabili esplicative che concorrono all'innesco e alla diffusione
degli incendi.

Sulla base di una revisione della letteratura (Gigovi¢ & Sekulovi¢, 2018; Maniatis et al., 2022;
Mishra et al., 2023; Nuthammachot & Stratoulias, 2021; Sivrikaya & Kug¢uk, 2022; Trucchia et
al., 2022, 2023; Yang et al., 2021), sono state selezionate 11 variabili esplicative che sono
state utilizzate per la modellazione e le analisi in quanto potenziali fattori che influenzano il

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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pericolo e la vulnerabilita agli incendi boschivi. Tra queste vi sono delle variabili che riflettono

le caratteristiche antropiche (la distanza da ferrovie, strade (strade principali, strade forestali
e sentieri escursionistici) e insediamenti), ambientali (copertura del suolo), climatiche
(precipitazioni e temperatura) e topografiche (aspetto, elevazione, pendenza, Indice di
Posizionamento Topografico (TPI, Topographic Position Index), Indice Topografico di
Saturazione (TWI, Topographic Wetness Index), un indice della saturazione del versante).
L'elenco delle variabili, con la fonte dei dati, e riportato nella Tabella 1. Tutte le variabili sono
state elaborate con i software ESRI ArcGIS Pro 3.4.0 (ESRI, Redlands, CA, USA) e QGIS 3.40.4
(QGIS Development Team, 2025).

A causa della natura transfrontaliera dell'area di studio, sono state incontrate alcune sfide
nella raccolta e nella standardizzazione dei dati di input. Al fine di ottenere la massima
risoluzione possibile, abbiamo cercato di ottenere il maggior numero possibile di dati da
banche dati locali, nazionali o regionali (Tabella 1). | dati che riflettono le caratteristiche
antropiche sono stati forniti dall'Autorita di rilevamento e cartografia della Repubblica di
Slovenia (GURS) e dall'Infrastruttura per i dati ambientali e territoriali (IRDAT) della Regione
autonoma Friuli-Venezia Giulia (RAFVG). Tuttavia, poiché Openstreetmap (OSM) contiene una
rappresentazione piu completa dei sentieri escursionistici, sia in Italia che in Slovenia, i layer
delle strade e stato integrato con elementi scaricati dal database OSM. Per elaborare invece il
layer di copertura del suolo, si & scelto di ricorrere ai dati di copertura del suolo nazionali e
regionali, che hanno una risoluzione significativamente piu alta rispetto alla carta europea
Corine Land Cover (CLQ).

A causa delle diverse caratteristiche spazio-temporali dei dati climatici nazionali e regionali
per I'ltalia e la Slovenia, si & deciso di utilizzare i dati forniti dal progetto CHELSA Climate sia
per le serie storiche climatiche piu recenti (1981-2010) che per le proiezioni climatiche del
prossimo futuro (2011-2040) (Brun et al., 2022; Karger et al., 2017).

Tabella 1: Elenco delle variabili con la fonte dei dati

Distanza da strade, strade

boschive e sentieri Dati forniti dall’Autorita di

Geografia della Repubblica RAFVG, ISPRA e Insiel

) ) Slovenia (GURS), S.p.a., Openstreetmap
Distanza da ferrovie Openstreetmap

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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Distanza da insediamenti

Copertura del suolo

Dati forniti dal Ministero
dell’Agricoltura, delle Foreste
e dell’Almentazione (MKGP),

Corine Land Cover (CLC)

RAFVG, Corine Land Cover
(CLC)

Precipitazione media annua
(1981-2010)

Temperatura media annua
(1981-2010)

Precipitazione media annua
(2011-2040)

Temperatura media annua
(2011-2040)

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

Orientamento del terreno

Altitudine

Pendenza

Indice di Posizonamento
Topografico (TPI)

(TWI1)

Indice Topografico di Saturazione

Dati Lidar (risoluzione 1 x
1 m) forniti dal’Agenzia della
Repubblica Slovenia per
I'’Ambiente (ARSO)

Dati Lidar (risoluzione 1 x 1
m cell) forniti dalla RAFVG

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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4 L'ANALISI DEL PERICOLO DI INCENDIO BOSCHIVO

I livelli finali del pericolo attuale e futuro di incendi boschivi sono stati classificati in cinque
livelli (basso, moderato, alto, significativamente alto ed estremamente alto) in base
all'intervallo definito, di dimensioni pari a 0,20 (Fig. 6). Le cinque classi con diversi livelli di
pericolosita classificata rappresentano rispettivamente il 22,71%, il 38,20%, il 23,00%, il
10,30% e il 5,78% dell'area di studio (Tabella 2). La maggior parte dell'area di studio e coperta
da aree classificate a pericolosita moderata, che coprono il 38,20% dell'area totale. Seguono
le aree con pericolosita elevata (23,00%) e bassa (22,71%). Le aree con pericolosita
significativamente ed estremamente alta rappresentano rispettivamente il 10,30% e il 5,78%
(Tabella 2). E evidente che le aree classificate come zone di pericolo di incendi boschivi
significativamente elevato e superiore rappresentano una percentuale relativamente bassa
(16,08%) dell'area di studio.

Nello scenario futuro di pericolo di incendi boschivi, i cinque livelli rappresentano
rispettivamente il 26,83%, il 40,16%, il 21,25%, 1'8,24% e il 3,51% dell'area di studio (Tabella 2).
Analogamente all'attuale pericolo di incendi boschivi, la maggior parte dell'area di studio
rimane nella categoria di pericolo di incendi boschivi moderato, coprendo il 40,16% dell'area
totale. Tuttavia, I'area classificata a basso pericolo di incendi boschivi € aumentata del 4,12%,
raggiungendo il 26,83%, mentre la categoria di pericolo di incendi boschivi elevato e
leggermente diminuita, attestandosi al 21,25%. In particolare, la percentuale di aree
classificate a pericolo di incendi boschivi significativamente elevato ed estremamente elevato
e diminuita, rispettivamente, dal 2,06% e dal 2,27% all'8,24% e al 3,51% (Tabella 2). Cio indica
che in futuro si osservera uno spostamento globale della pericolosita di incendi boschivi
verso livelli piu bassi, con un minor numero di aree soggette a condizioni di pericolosita
significativamente o estremamente elevata.

Un'analisi della distribuzione spaziale delle zone di pericolosita rivela una considerevole
variazione geografica del rischio di incendi boschivi all'interno dell'area di studio. Le aree con
pericolo di incendio elevato, significativamente elevato ed estremamente elevato sono
distribuite prevalentemente lungo la costa e attorno ai maggiori insediamenti, dove la
densita di strade e ferrovie € maggiore. Le proiezioni indicano che nelle proiezioni climatiche
future il pericolo di incendi boschivi diminuira nelle regioni costiere, mentre aumentera nelle
aree interne (Fig. 6).

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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Figura 2: Carta del pericolo di incendi boschivi nelle condizioni climatiche attuali, a destra, e future, a sinistra.

Tabella 2: Area (km?) delle classi di pericolo nell'area studio secondo le condizioni climatiche odierne e future e lor
percentuale sul totale (%,).

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska uni
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5 L'ANALISI DI VULNERABILITA AGLI INCENDI BOSCHIVI

Le carte di vulnerabilita (Figura 3) mostrano che, nelle attuali condizioni climatiche, la
maggior parte dell'area di studio rientra nella classe di vulnerabilita significativamente
elevata (67%), seguita dalle aree di vulnerabilita estrema (25%) (Tabella 3). Considerando le
proiezioni climatiche future, le aree caratterizzate da una vulnerabilita estremamente elevata
aumentano fino al 30%, a scapito di quelle caratterizzate da una vulnerabilita
significativamente elevata (62%) (Tabella 3).

MCDA vulnerability map - PRESENT
Vulnerability class

MCDA vulnerability map - FUTURE
Vulnerability class

B low B ow
[ moderate 0] moderate
[T high | high

[ significantly high
I extremely high

I significantly high
Bl extremely high

Figura 3: Carta della vulnerabilita nelle condizioni climatiche odierne, sulla sinistra, e secondo le proiezioni climatiche
future, sulla destra.

Tabella 3: Area (km?) delle classi di vulnerabilita nell'area studio secondo le condizioni climatiche odierne e future e
percentuale sul totale (%).
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Le variabili climatiche sembrano comunque essere la categoria meno impattante sulla
vulnerabilita agli incendi boschivi nel nostro scenario. Infatti, i layer di dati climatici utilizzati
nello studio tengono conto solo dei valori medi annui di temperatura e dei valori cumulativi
annui di precipitazione. La mancanza di una distribuzione dei dati nell'arco dell'anno non
consente di distinguere gli andamenti meteorologici stagionali, che potrebbero celare la
presenza di periodi piu lunghi caratterizzati da clima secco e caldo. Inoltre, le proiezioni della
quantita e della distribuzione delle precipitazioni durante le stagioni sono piu difficili da
stabilire a causa dell'elevato numero di variabili coinvolte e sono per lo piu non significative
per il periodo futuro piu prossimo (Bertalanic et al., 2018).

6 APPROFONDIMENTO SUGLI APPROCCI ADOTTATI PER L'ANALISI
DEL PERICOLO E DELLA VULNERABILITA AGLI INCENDI BOSCHIVI

Le carte di vulnerabilita e di pericolo ottenute sono notevolmente diverse. Mentre infatti
I'analisi della vulnerabilita ha identificato come aree di vulnerabilita significativamente ed
estremamente elevata il 93% dell'area di studio che rientra in aree ad alta vulnerabilita, le
due classi di pericolo piu elevato costituiscono solamente il 16% dell'intera area di studio
nell'analisi del pericolo di incendio. Cio & probabilmente dovuto alla distribuzione spaziale
degli incendi boschivi passati, particolarmente concentrata in un‘area ristretta rispetto
allintera area studio. Il dataset di input e stato appositamente ridotto da 2367 a 1206 punti
per ridurne l'effetto distorsivo sul modello. La modellazione MaxEnt sembra essere piu
indicata per le analisi del pericolo di incendio boschivo, appunto perché e focalizzata sulla
probabilita di accadimento di incendi boschivi. D'altra parte, l'analisi di vulnerabilita
distribuisce equamente le aree ad alta vulnerabilita in tutta I'area studio, indipendentemente
dagli eventi di incendio passati, fornendo cosi informazioni, oltre che sulle aree in cui e piu
probabile che gli incendi boschivi si inneschino, anche su dove & piu probabile che si
propaghino una volta innescati.

Un'altra differenza fondamentale tra i due metodi € la proiezione futura della probabilita di
rischio di incendi boschivi e della loro vulnerabilita. Nello specifico, I'analisi di vulnerabilita
prevede un aumento delle aree classificate a vulnerabilita estremamente elevata, dal 25% al
30% dell'area totale, mentre l'analisi di pericolosita ha previsto una diminuzione della
probabilita di incendi boschivi nello scenario climatico futuro. Cio e verosimilmente dovuto al
fatto che, come risulta dalllAHP nell'analisi di vulnerabilita, alla temperatura e alle
precipitazioni viene attribuito un peso rispettivamente del 4,32% e dell'1,44%. L'analisi indica
che la temperatura ha un impatto tre volte superiore a quello delle precipitazioni sulla
vulnerabilita finale, mentre l'analisi di pericolosita MaxEnt assegna alla temperatura e alla
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precipitazione un contributo rispettivamente del 2,8% e del 7,0%. Secondo le proiezioni
climatiche future, & previsto che entrambe le variabili aumenteranno, ma ciascuna ha un
effetto opposto sugli incendi boschivi. A seconda di quale delle due prevalga in ciascun
approccio, i risultati saranno contraddittori.

Entrambi gli approcci si sono dimostrati strumenti efficaci per la mappatura della pericolosita
e della vulnerabilita agli incendi boschivi, concentrandosi su diverse caratteristiche del
rischio. La loro efficacia nell'analisi del rischio di incendio boschivo pud quindi essere
massimizzata integrando i rispettivi risultati. La modellazione MaxEnt ha fornito preziose
informazioni attraverso le curve di risposta, dimostrando che la probabilita di incendi
boschivi € maggiore sui pendii esposti a sud e sud-ovest, nelle aree forestali seminaturali e di
conifere e nelle regioni con precipitazioni e pendenze moderate. Inoltre, la probabilita di
rischio di incendi boschivi ha mostrato anche una forte correlazione negativa con la distanza
da strade, ferrovie e insediamenti, sottolineando il ruolo critico delle infrastrutture
nell'innesco degli incendi boschivi.

7 L'ABACO DELLE AZIONI PER LA RIDUZIONE DEL RISCHIO INCENDIO
BOSCHIVO SUL CARSO

E in questo contesto che la pianificazione integrata del paesaggio appare come la
strategia necessaria e piu efficace per aumentare la resilienza del territorio: non solo
a livello locale, ma transfrontaliera. Il Carso non riconosce confini politici nei suoi
continui vegetazionali e nella propagazione del fuoco: i territori italiano e sloveno
interagiscono quotidianamente nei processi climatici e nei movimenti del fuoco.
Dopo gli incendi estesi dell’'estate 2022, numerose iniziative hanno coinvolto
cooperazione operativa tra vigili del fuoco, enti forestali, protezione civile e istituzioni
locali su entrambi i lati del confine per gli interventi di spegnimento, monitoraggio e
prevenzione. Tuttavia, manca ancora un quadro normativo e di pianificazione del
territorio transfrontaliero che definisca regole condivise per uso del suolo, vincoli per
edificazioni, gestione del combustibile e manutenzione attiva. Colmare questo gap e
cruciale per affrontare in modo coerente il rischio incendi in un paesaggio che, dal
punto di vista ecologico e climatico, € unico e continuo.

Un numero crescente di studi rileva che il rischio incendi non puo essere
efficacemente mitigato se le politiche restano settoriali. La progettazione forestale e

Questo progetto & sostenuto dal programma Interreg Italia - Slovenia, progetto cofinanziato dall'Unione Europea.
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paesaggistica che incorpora metriche del rischio antincendio rende i territori
maggiormente resistenti al fuoco, pur mantenendo la redditivita economica
(Gonzalez-Olabarria and Pukkala, 2011). Ad esempio, le ricerche dimostrano che la
combinazione di pascolo con incendi pianificati mantiene effettiva la riduzione del
combustibile nel tempo, piu a lungo di ciascuna misura presa singolarmente (Starns
et al., 2019).

In parallelo, il cambiamento climatico sta aggravando questi fattori di rischio: gli
scenari climatici per 'Europa meridionale e I'area adriatica indicano un aumento delle
temperature medie, ondate di calore piu frequenti e prolungate e una riduzione delle
precipitazioni estive, che insieme portano a suoli e vegetazione piu secchi, aumento
dei giorni con condizioni meteorologiche favorevoli allinnesco e alla propagazione
degli incendi (Granceri Bradaschia et al., 2025). Questi cambiamenti incrementano
l'estensione potenziale degli incendi e la probabilita di eventi estremi. In particolare,
la combinazione di vento di bora, basse umidita e alte temperature estive gia
osservata nel Carso tendera a intensificarsi, aumentando la finestra di pericolosita e
riducendo i giorni sicuri per operazioni di prevenzione.

Per questo la pianificazione integrata deve incorporare esplicitamente scenari
climatici futuri e modelli previsionali di rischio: gli strumenti urbanistici comunali
devono coordinarsi con i piani paesaggistici e regionali, con i piani antincendio
boschivo e con le politiche di protezione civile, normando dove non e consentita
l'edificazione, prevedendo fasce di rispetto vegetazionale, definendo materiali
ignifughi, reti di piste tagliafuoco, infrastrutture idriche di supporto, sensori e sistemi
di allerta, ma anche modalita di attuazione, risorse finanziarie, monitoraggio,
partecipazione dei cittadini e dei proprietari privati. Quando queste misure
funzionano in maniera sinergica si osservano risultati migliori in termini di riduzione
della superficie bruciata, intensita media del fuoco e tempi di risposta. Questa
integrazione verticale (Comune-Regione-Stato-UE) e orizzontale (tra settori e misure)
e cio che trasforma interventi singoli in una vera strategia di resilienza paesaggistica.

Infine, non deve essere sottovalutata limportanza del monitoraggio e della
valutazione continua: il paesaggio e dinamico, le condizioni climatiche evolvono e la
vegetazione cresce e muore; misure che oggi sono efficaci, se non manutenute nel
tempo, possono perdere la loro utilita.

Questo progetto & sostenuto dal programma Interreg Italia - Slovenia, progetto cofinanziato dall'Unione Europea.

17



nilerreg - S

Italia-Slovenija Evropska unija

Karst Firewall 5.0

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.




Cofinanziato
dall'Unicne europea
Sofinancira
Evropska unija

nerrey

Italia-Slovenija

Karst Firewall 5.0

7.1 COME LEGGERE QUESTO ABACO

Questo abaco nasce per fornire agli amministratori locali, tecnici comunali, responsabili di
protezione civile, gestori di aree naturali e infrastrutture, uno strumento pratico e
scientificamente fondato per orientare la pianificazione e l'attuazione delle azioni di
prevenzione incendi. Ogni azione e stata strutturata in modo uniforme per facilitare il
confronto immediato tra interventi diversi e per aiutare chi decide a capire quale misura é
piu adatta al proprio contesto. Per ciascuna di esse sono infatti indicati:

e La componente del rischio che 'azione affronta:
o pericolo
o wulnerabilita
o esposizione
o capacita di risposta al disastro
o capacita adattiva
Questa distinzione aiuta a capire l'implicazione delle azioni contro gli incendi (vedasi
Box 1 per i dettagli)

e Tipi di copertura del suolo dove l'azione & applicabile:
o aree boschive
o aree prative, inclusa la landa carsica
o aree diinterfaccia urbano-rurale

e Tipo di strumento di pianificazione dove l'azione pud essere inclusa (es. piano
regolatore generale comunale, piano paesaggistico regionale, piani di protezione
civile, piani di gestione delle aree Natura 2000)

e Quali soggetti sono coinvolti nell'attuazione o nella gestione delle azioni (es. enti
pubbilici, privati, gestori infrastrutture, consorzi, proprieta collettive, aziende agricole)

Il documento contiene inoltre, per ogni misura, un breve inquadramento scientifico con
riferimenti scientifici e normativi, in modo da garantire solidita delle informazioni e facilitare
I'integrazione nei piani e nei bandi. L'uso di questo abaco consente quindi ai decisori politici e
non solo di comprendere quali misure esistono per ridurre il rischio di incendi boschivi, quali
di queste possono essere adottate in modo sinergico e di indirizzare in modo mirato le
risorse sugli aspetti piu critici del proprio territorio e sugli attori giusti. Tutte queste
informazioni sono anche racchiuse nella tabella che si trova in appendice al testo.
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BOX 1-IL CONCETTO DI RISCHIO

RISCHIO = (PERICOLO x VULNERABILITA x ESPOSIZIONE) /
(CAPACITA DI RISPOSTA x CAPACITA ADATTIVA)

Pericolo = |a probabilita con cui un incendio puo accadere (es. vicinanza ad aree
ad elevata presenza antropica, accumulo incontrollato di sterpaglie).

Vulnerabilita = |la suscettibilita di un elemento territoriale ad incendiarsi (es. le
conifere sono piu infiammabili rispetto a specie a latifoglie e quindi pit vulnerabili).

Esposizione = il livello di prossimita ad aree potenzialmente inflammabili di
popolazione, edifici, infrastrutture (es. case unifamiliari isolate nel mezzo di pinete sono
altamente esposte al rischio incendi).

Capacita di risposta al disastro = la capacita di intervento immediato per
identificare e/o controllare l'incendio (es. sistema di allerta in tempo reale).

Capacita adattiva = |a capacita di migliorare il sistema di riduzione del rischio di
incendi nel lungo termine da un punto di vista legislativo, istituzionale e comportamentale
(es. creazione di zone E nel Piano Regolatore Generale Comunale tra zone edificate (A, B, C,
D)ezoneF.

7.2 GLOSSARIO

CARICO DI COMBUSTIBILE: Quantita totale di materiale inflammabile presente in un‘area.
Un carico elevato aumenta l'intensita e la durata di un incendio.

COMBUSTIBILE: Insieme dei materiali vegetali vivi 0 morti che possono bruciare, come foglie
secche, aghi, arbusti, legna morta o lettiera del suolo.

CONTINUITA DEL COMBUSTIBILE: Modo in cui il combustibile & distribuito orizzontalmente
(tra aree) e verticalmente (tra suolo, sottobosco e chioma). Maggiore e la continuita, piu
facilmente il fuoco si propaga.

NECROMASSA: Insieme della biomassa morta accumulata nel bosco: legno caduto, rami
secchi, foglie, ceppaie e alberi morti in piedi. Rappresenta una componente importante del
ciclo ecologico, ma se non gestita aumenta il rischio di incendio e la sua intensita.

SPOTTING: Fenomeno per cui frammenti incandescenti (braci, pezzi di corteccia, foglie in
fiamme) vengono trasportati dal vento e danno origine a nuovi focolai anche a distanza di
centinaia di metri o chilometri dal fronte principale.

WUI - INTERFACCIA URBANO-RURALE (WILDLAND URBAN INTERFACE): Zona di contatto tra
aree naturali e aree edificate, dove il rischio di incendio & maggiore per la vicinanza di
vegetazione e abitazioni.
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LE MISURE DI PREVENZIONE DEL RISCHIO
INCENDIO BOSCHIVO
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8 GLIINTERVENTI DIRETTI SUL TERRITORIO

8.1 RIMOZIONE SELETTIVA SPECIE AD ALTO RISCHIO INCENDIO

FUNZIONT DEL RISCHIO: Vulnerabilita

COPERTURA DEL SUOLO INTERESSATA: Bosco

STRUMENTI DI PIANIFICAZIONE: Piani antincendio boschivo, Piano Paesaggistico
SOGGETTI COINVOLTI: Guardia Forestale

La combustibilita del paesaggio dipende dalla quantita, continuita e tipo di combustibile
vegetale. Rimuovendo specie che producono grandi quantita di materiale secco, aghi
resiniferi o che favoriscono la continuita verticale, si riduce la probabilita che un fuoco
superficiale si trasformi in un incendio di chioma ad alta intensita. La rimozione selettiva
quindi un intervento di gestione forestale che consiste nell'identificare e rimuovere (o ridurre
in modo significativo) individui o popolazioni di specie arboree che, per caratteristiche
biologiche o strutturali, aumentano il rischio e l'intensita degli incendi in un'area. Lo scopo
non é eliminare la copertura arborea, ma modificarne la composizione e la struttura verso
comunita vegetali meno infiammabili e piu diradate. Sul Carso alcune specie, come ad
esempio il pino nero (Pinus nigra) e lo scotano (Cotinus Coggygria) oltre a soffrire durante gli
eventi di siccita estrema e prolungata, sono anche altamente vulnerabili di fronte agli incendi.
Tali alberi indeboliti accumulano rami secchi e resinosi che aumentano l'infiammabilita e la
probabilita di propagazione dell'incendio alla chioma. Nel Carso, la combinazione di suoli
sottili e caldo estremo accentua questi rischi, rendendo il pino nero sia vittima sia fattore di
maggiore rischio incendio nelle pinete degradate (Savi et al., 2019). La rimozione puo
avvenire tramite taglio selettivo, diradamento, o sostituzione con specie meno combustibili,
spesso integrata con altri interventi (prescrizioni di fuoco, pascolo, rimboschimenti mirati).
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8.2 CREAZIONE, MANTENIMENTO E ALLARGAMENTO DELLE PISTE
TAGLIAFUOCO

FUNZIONT DEL RISCHIO: Vulnerabilita, Capacita di risposta al disastro

COPERTURA DEL SUOLO INTERESSATA: Bosco

STRUMENTI DI PIANIFICAZIONE: Piani antincendio boschivo, Piano Paesaggistico
SOGGETTI COINVOLTI: Guardia Forestale, Comune, privati cittadini, proprieta
collettive

Le piste taglia-fuoco, infrastrutture lineari o strisce di terreno in cui la vegetazione e rimossa
o modificata, riducono la continuita e la quantita di combustibile vegetale e agevolano
I'accesso per le operazioni di spegnimento. Possono andare dal semplice percorso erboso o
strada sterrata fino a fasce trattate con diradamento, rimozione del sottobosco e
mantenimento periodico. L'obiettivo pratico € quindi limitare o rallentare la propagazione
degli incendi.

Per progettare correttamente le piste taglia fuoco bisogna effettuare innanzitutto una
mappatura delle aree maggiormente vulnerabili e delle aree maggiormente esposte per poi
prevedere i possibili corridoi di propagazione, considerando l'orografia e le direzioni
prevalenti del vento. La larghezza di una pista tagliafuoco puo variare, da pochi metri fino ad
un centinaio in casi estremi, a seconda del tipo di vegetazione (nello specifico dall'altezza e
dal rischio di spotting) e della conformazione e del terreno. Nel caso di un pendio ad esempio,
la larghezza di una pista tagliafuoco dovra essere maggiore nel caso in cui il fuoco provenga
dal basso.

Nella pratica si raccomanda che i tagli selettivi, il diradamento, il controllo della vegetazione
lungo piste forestali e margini di radure, siano usati per creare una rete interconnessa di aree
a minor combustibile e non solo fasce lineari isolate. Questo approccio permette non solo di
ridurre il rischio, ma anche di offrire opportunita di spegnimento in sicurezza e di migliorare
la biodiversita creando habitat piu vari. Nella progettazione di piste taglia-fuoco e altresi
fondamentale integrare sempre misure di controllo di specie invasive in quanto queste
possono facilitarne la propagazione fungendo da corridoi di accesso (Shinneman et al., 2019).
E consigliato evitare macchine pesanti che scavano o compattano il suolo calcareo;
privilegiare tagli manuali selettivi, cippatura leggera e pascolo controllato per ridurre il
sottobosco. Questo limita erosione e danno alle superfici rocciose (McKinney et al., 2022). Ai
fini di facilitarne il mantenimento, & piu pratico istituire un minor numero di piste ma che
siano piu larghe e piu efficaci. Sfruttare la mobilitazione della cittadinanza in occasione dei
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lavori di pulizia delle piste maggiormente importanti € un metodo efficace per ridurre il
tempo ed il costo del mantenimento, oltreché facilitarne l'accettazione da parte della
cittadinanza.
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8.3 CREAZIONE DI AREE CUSCINETTO SENZA O A BASSA VEGETAZIONE
ATTORNO AD INFRASTRUTTURE E CENTRI ABITATI

FUNZIONT DEL RISCHIO: Pericolo, Esposizione

COPERTURADEL SUOLO INTERESSATA: Bosco, Interfaccia urbano-rurale
STRUMENTI DI PIANIFICAZIONE: Piano antincendio boschivo, Piano Paesaggistico,
Piano Regolatore Generale

SOGGETTI COINVOLTI: Guardia Forestale, Comune

La creazione e manutenzione di fasce di rispetto prive di vegetazione intorno alle abitazioni,
ai nuclei abitati e alle principali infrastrutture lineari (ferrovie, strade, elettrodotti,
metanodotti) € una delle misure piu semplici e al tempo stesso piu efficaci per ridurre il
rischio che un incendio boschivo raggiunga persone, case e infrastrutture con un
conseguente impatto sulla sicurezza della popolazione oltreché ingenti danni economici.
Queste fasce interrompono la continuita orizzontale del materiale inflammabile e riducono la
probabilita che scintille e fiamme possano propagarsi alle strutture. In un contesto carsico,
caratterizzato da uno strato arboreo contenuto in altezza, una fascia priva di vegetazione o
con vegetazione a bassa inflammabilita tra i 10 ed i 30 metri attorno alle abitazioni &€ una
scelta ragionevole ed efficace. Distanze piu limitate possono essere adeguate per singole
costruzioni isolate se la vegetazione e ben gestita; per nuclei densamente boschivi o in
presenza di pendenze elevate si raccomanda invece di aumentare la fascia fino a 30 m.

Per infrastrutture gestite da terzi (ferrovie, societa elettriche, strade, metanodotti) & prassi e
spesso obbligo contrattuale o normativo che sia il concessionario a mantenere le fasce di
rispetto: cio é giustificato perché sono loro a trarre beneficio dalla mitigazione del rischio
(minore interruzione del servizio) e perché possono pianificare manutenzione e interventi
con continuita operativa.

L'adozione di separatori fisici (come muretti a secco, cordoli in pietra, barriere non
combustibili, reti metalliche) nei punti critici pud aiutare a mantenere la fascia libera,
impedire la migrazione di materiale vegetale e ridurre 'accumulo di combustibile vicino alle
costruzioni o ai cavidotti. Questa combinazione di gestione della vegetazione e barriere
fisiche rappresenta uno strumento semplice ma strategico di protezione civile e dovrebbe
essere integrata nelle norme locali e nei piani di manutenzione delle infrastrutture. Perché
siano davvero utili e essenziale che vengano mantenute regolarmente, rimuovendo
periodicamente erbe, arbusti e residui; attraverso piani pluriennali e risorse dedicate.
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BOX 2 - DI QUANTI METRI DOVREBBE ESSERE LA FASCIA DI RISPETTO PER BLOCCARE IL
FUOCO?

La logica dietro la larghezza consigliata delle piste taglia-fuoco é duplice:
(1) ridurre la energia radiante che arriva all'edificio o allinfrastruttura (la
radiazione diminuisce rapidamente con la distanza), e (2) abbassare la
probabilita che braci incandescenti (che possono essere trasportate dal vento)
trovino materiale suscettibile all'accensione vicino alla struttura. La letteratura
su spotting mostra che, sebbene in eventi estremi le braci possano volare
chilometri, la probabilitd e la massa di braci diminuiscono con la distanza;
pertanto fasce libere o ben gestite intorno a beni critici riducono
significativamente l'esposizione a inneschi da braci e la probabilita di
accensione diretta. Studi classici e recenti (Albini 1983; Koo et al. 2010;)
spiegano questi meccanismi e quantificano come la distanza e la continuita del
combustibile influenzino il rischio di propagazione per spotting. Per questi
motivi & consigliato attenersi a larghezze dai 10 min su.
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8.4  DESTINAZIONE DI ZONE SICURE PER L'ACCUMULO DELLA
NECROMASSA

FUNZIONI DEL RISCHIO: Pericolo

COPERTURA DEL SUOLO INTERESSATA: Bosco

STRUMENTI DI PIANIFICAZIONE: Piano Antincendio Boschivo
SOGGETTI COINVOLTI: Guardia Forestale, Comune

La creazione di aree sicure dedicate allaccumulo della necromassa (rami, foglie, tronchi
morti) prodotta da diradamenti, pulizie del sottobosco e altre operazioni preventive e
essenziale per evitare che il materiale tagliato aumenti il carico di combustibile in situ,
vanificando l'intervento stesso. Queste zone, idealmente spoglie da vegetazione, pianeggianti
e accessibili ai mezzi, devono essere posizionate a distanza di sicurezza dalle abitazioni e dai
corridoi di propagazione del fuoco, con cumuli di dimensioni contenute, eventuale cippatura
e copertura per ridurre l'essiccamento. Studi su trattamenti di combustibile mostrano che il
materiale lasciato in loco senza gestione puo innalzare il potenziale energetico degli incendi
per diversi anni, mentre la rimozione o concentrazione in siti dedicati riduce l'intensita del
fuoco e migliora la sicurezza operativa (Agee and Skinner, 2005; Stephens et al., 2012).
Questa pratica, integrata con cippatura, incendi controllati o utilizzo energetico del materiale,
permette di mantenere i benefici ecologici della rimozione del combustibile minimizzando gli
effetti collaterali sul rischio incendi.
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8.5 DIRADAMENTO DI VEGETAZIONE TRAMITE INCENDI CONTROLLATI

FUNZIONI DEL RISCHIO: Pericolo, Vulnerabilita

COPERTURADEL SUOLO INTERESSATA: Bosco, Landa carsica

STRUMENTI DI PIANIFICAZIONE: Piani antincendio boschivo, Piano paesaggistico
SOGGETTI COINVOLTI: Guardia Forestale, Vigili del Fuoco

Gli incendi controllati sono un metodo efficace e poco costoso per ridurre la vulnerabilita di
un territorio e ridurre il pericolo che si scateni un incendio di grande intensita. Gli incendi
controllati infatti riducono la quantita di combustibile presente nei boschi, rimuovendo lo
strato arbustivo del sottobosco consumando la necromassa in accumulo. Puo contribuire a
mantenere la landa carsica bruciando lo strato arbustivo che la sostituisce, aiutando cosi a
preservarne la biodiversita.

Un incendio controllato e definito come l'applicazione esperta del fuoco a bassa intensita in
aree pianificate, attraverso l'uso di personale appositamente addestrato all'uso del fuoco e
I'adozione di procedure operative e requisiti definiti in anticipo con linee guida specifiche.
Solitamente vengono pianificati da tecnici formati della Guardia Forestale e dei Vigili del
Fuoco in condizioni metereologiche a basso rischio di propagazione, non troppo calde ed in
assenza di vento. Purtroppo, e possibile che in futuro questa misura sia sempre meno
applicabile a causa dellincremento delle giornate calde e con una maggior imprevedibilita
meteorologica (Swain et al., 2023). Tra le diverse controindicazioni, vi e la possibilita che gli
incendi controllati favoriscano la colonizzazione dei terreni bruciati da parte di specie
pioniere invasive (Keeley, 2006).
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8.6 CREAZIONE DI BACINI IDRICI ARTIFICIALI PER LO SPEGNIMENTO DEL
FUOCO

FUNZIONT DEL RISCHIO: Vulnerabilita, Capacita di risposta al disastro

COPERTURA DEL SUOLO INTERESSATA: Bosco

STRUMENT! DI PIANIFICAZIONE: Piani antincendio boschivo, Piano Regolatore
Generale

SOGGETTI COINVOLTI: Guardia Forestale, Comune, Vigili del Fuoco, Protezione Civile

La creazione di bacini idrici artificiali rappresenta una misura fondamentale per rendere piu
efficace e tempestiva la lotta agli incendi boschivi, specialmente in territori come il Carso
triestino dove la carenza di corpi d'acqua superficiali limita I'approvvigionamento idrico per i
mezzi antincendio. Un bacino artificiale puo assumere la forma di una vasca, di un piccolo
serbatoio in calcestruzzo o acciaio, o di una cisterna interrata impermeabilizzata, progettata
per rendere l'acqua immediatamente disponibile a camion, idranti e, quando le condizioni lo
consentono, anche agli elicotteri impegnati nello spegnimento. L'acqua puo essere raccolta
tramite captazioni di sorgenti naturali intermittenti, convogliamento delle acque piovane nei
periodi umidi o approvvigionamento programmato da reti idriche pubbliche o da pozzi
laddove idrogeologicamente sostenibile. La capacita di questi bacini deve essere
dimensionata per coprire i fabbisogni operativi: la letteratura tecnica suggerisce volumi
dell'ordine di almeno 50 m? per ciascun punto di rifornimento per garantire carichi completi a
un'autobotte forestale e, se pensati anche per l'uso da parte di elicotteri, bacini di alcune
centinaia di metri cubi con profondita adeguata e facile accesso dall'alto. Per massimizzare
I'efficacia operativa i bacini dovrebbero essere distribuiti capillarmente, ad esempio ogni 4-6
km nelle aree di maggior rischio, e collegati ad infrastrutture di spegnimento come idranti,
piste di accesso e piazzole di manovra per garantire tempi rapidi di caricamento (Holusa et
al., 2021). Tra i vantaggi principali vi & la drastica riduzione dei tempi di approvvigionamento
dellacqua, con conseguente aumento della rapidita e dell'efficacia dell'intervento e
potenziale riduzione dell'area bruciata; la possibilita di integrare la funzione antincendio con
altri usi (agricoli, pastorali, di raccolta piovana) puo favorire l'accettazione sociale e
'economia locale. Tuttavia, questa misura comporta anche limiti e criticita: i costi di
costruzione e manutenzione possono essere elevati, soprattutto in ambiente carsico dove
serve impermeabilizzare le vasche contro perdite e percolazione; I'evaporazione estiva e il
vento possono ridurre rapidamente il volume disponibile.
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8.7 MANTENIMENTO DELLA LANDA CARSICA

FUNZIONI DEL RISCHIO: Vulnerabilita, Capacita adattiva

COPERTURA DEL SUOLO INTERESSATA: Landa carsica

STRUMENTI DI PIANIFICAZIONE: Piano Paesaggistico, Piano Regolatore Generale
SOGGETTI COINVOLTI: Guardia Forestale, Comune, Regione, privati cittadini,
proprieta collettive, aziende agricole

Il mantenimento della landa carsica rappresenta una delle misure piu efficaci per
prevenire la propagazione rapida degli incendi boschivi e al contempo conservare un
patrimonio ecologico e culturale di grande valore. Negli ultimi decenni, 'abbandono
delle pratiche agro-pastorali tradizionali ha favorito 'avanzata di arbusti e giovani
piante legnose che aumentano la continuita dei combustibili, trasformando
progressivamente la landa aperta in boscaglia piu inflammabile. La pastorizia mirata
e una tecnica di gestione che sfrutta gli animali da pascolo per contenere la ricrescita
vegetale, mantenendo I'habitat aperto e creando discontinuita orizzontali e verticali
del combustibile. Questa pratica non solo abbassa il rischio di incendi intensi ma
preserva la biodiversita caratteristica delle praterie carsiche, molte delle quali
ospitano specie floristiche rare e insetti specialisti.

Poiché il pascolo estensivo tradizionale & oggi poco redditizio, la sua applicazione
come strumento di prevenzione incendi richiede un sostegno pubblico strutturale.
Sovvenzioni attraverso i Programmi di Sviluppo Rurale (PSR) o misure agro-ambientali
possono remunerare gli allevatori per il servizio ecosistemico offerto, garantendo
continuita e qualita nella gestione. Senza un finanziamento stabile, le superfici
trattate sono troppo limitate per incidere sul rischio incendi a scala di paesaggio.
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BOX 3 - CHE ANIMALE DA PASCOLO E PIU ADATTO PER RIDURRE IL RISCHIO INCENDIO?

Le specie animali da impiegare vanno scelte anche in base alla
compaosizione vegetale:
- i caprini sono particolarmente efficaci nel brucare arbusti e giovani piante
legnose, incluse specie invasive, riducendo rapidamente il carico di
combustibile arbustivo.
- Gli ovini mantengono il prato basso e controllano I'erba fine, limitando la
ricrescita di specie erbacee che possono formare uno strato continuo di
combustibile durante l'estate.
- i bovini possono contribuire a mantenere mosaici aperti e calpestare la
lettiera, ma richiedono spazi pid ampi, acqua e infrastrutture aggiuntive,
Combinare specie diverse, ad esempio greggi miste di capre e pecore,
risulta particolarmente efficace nel creare e mantenere discontinuita nel
combustibile a diverse altezze.

Gli studi scientifici confermano questi benefici: in contesti mediterranei il pascolo
mirato riduce significativamente la biomassa del sottobosco e ritarda la
ricolonizzazione arbustiva, aumentando la resilienza al fuoco (Spadoni et al., 2023). In
Spagna e nel sud della Francia la reintroduzione del pascolo estensivo in aree
abbandonate ha mostrato effetti positivi sia sulla biodiversita prativa che sulla
riduzione del rischio incendi (Ruiz-Mirazo et al. 2011; Lasanta et al., 2020)).

L'approccio deve essere adattivo, monitorando nel tempo gli effetti sulla vegetazione
e sul rischio incendi e aggiustando carichi e tempi di pascolamento. Cosi concepita, la
pastorizia mirata diventa un investimento pubblico strategico, non un costo, perché
fornisce un servizio ecosistemico di prevenzione incendi, preserva un paesaggio
culturale unico e sostiene attivita economiche locali a rischio di estinzione.
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8.8 MANTENIMENTO E INNALZAMENTO DEI MURETTI A SECCO

FUNZIONI DEL RISCHIO: Pericolo, Vulnerabilita

COPERTURADEL SUOLO INTERESSATA: Bosco, Landa, Interfaccia urbano-rurale
STRUMENTI DI PIANIFICAZIONE: Piano Regolatore Generale, Piano paesaggistico
SOGGETTI COINVOLTI: Guardia Forestale, Comune, privati cittadini, proprieta
collettive

Nel paesaggio carsico triestino e sloveno, i muretti a secco sono parte integrante del
patrimonio rurale e paesaggistico, tradizionalmente usati per delimitazioni, confinamenti del
bestiame e controllo dell'erosione. Ripristinarli o aumentarne l'altezza laddove in parte
crollati offre vantaggi aggiuntivi nella mitigazione del rischio incendio: un muretto in pietra
stabile puo fungere barriera fisica contro i fuochi radenti, impedendo che fiamme basse e
braci si propaghino rapidamente oltre piccole discontinuita del combustibile, rallentando la
velocita di avanzamento e creando punti dove intervenire.

Per essere efficaci, i muretti dovrebbero avere un'altezza attorno agli 80-100 cm (o piu alta
nei tratti con vegetazione abbondante o forte pendenza). E importante che siano continui nei
punti critici: attorno a macchie di bosco e nelle fasce di interfaccia urbano-rurale. Oltre ad
essere relativamente duraturi, e poco costosi rispetto a strutture piu complesse, i muretti a
secco contribuiscono a preservare l'identita del paesaggio carsico, ridurre l'erosione nelle
forti pendenze, fornire habitat per diverse specie. Naturalmente, la loro erezione € molto
laboriosa ed in condizioni estreme (vento forte, spotting, fuochi di chioma) la loro efficacia &
limitata.

La collaborazione con i proprietari privati e le proprieta collettive del Carso & cruciale:
servono accordi per la manutenzione continua, la ricostruzione da zero nei punti in cui il
muro & scomparso, e un coinvolgimento della comunita locale che riconosca anche il valore
culturale e storico del muretto, non solo la sua funzione preventiva. Il finanziamento
potrebbe venire da misure di gestione dei rischi, fondi rurali, interventi ambientali o
programmi legati alla lotta agli incendi.
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9 PIANIFICARE LA RESILIENZA DEL PAESAGGIO AGLI INCENDI
BOSCHIVI

9.1 DIVIETO DI RILASCIARE PERMESSI DI EDIFICAZIONE IN AREE
VULNERABILI E ISOLATE

FUNZIONT DEL RISCHIO: Esposizione, Capacita Adattiva
COPERTURA DEL SUOLO INTERESSATA: Interfaccia urbano-rurale
STRUMENTI DI PIANIFICAZIONE: Piano Regolatore Generale
SOGGETTI COINVOLTI: Comune

Imporre il divieto (o perlomeno forti limitazioni) al rilascio di nuovi permessi di costruzione in
aree isolate a elevata vulnerabilita al rischio di incendi € una misura preventiva diretta: evita
'aumento della popolazione e delle infrastrutture esposte, riduce la necessita di interventi
d'emergenza in luoghi difficili e mantiene il paesaggio piu gestibile dal punto di vista della
riduzione del combustibile. Questa politica va inserita nei piani urbanistici e nei piani di
prevenzione incendi regionali, con definizione chiara delle aree sulle quali € vietato costruire
basata su valutazioni del rischio (WUI, pendenze, accessibilita), garantendo equita e
trasparenza tramite consultazioni pubbliche. Limportanza di integrare la pianificazione
territoriale con la gestione del rischio incendi é ribadita nelle linee guida europee, che
invitano gli Stati e le regioni a considerare restrizioni allo sviluppo nelle aree ad alto rischio
come misura strutturale di resilienza (Mauri and Jankavi¢, 2023).
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9.2 STANDARD DI UTILIZZO DI MATERIALE IGNIFUGO

FUNZIONT DEL RISCHIO: Vulnerabilita, Capacita adattiva
COPERTURA DEL SUOLO INTERESSATA: Interfaccia urbano-rurale
STRUMENTI DI PIANIFICAZIONE: regolamenti

SOGGETTI COINVOLTI: Comune

Stabilire obblighi normativi che impongano l'uso di materiali esterni poco inflammabili (tetti,
rivestimenti, infissi, elementi esterni come tettoie e verande) e manufatti anti-brace (griglie
alle ventilazioni, giunzioni sigillate) per le nuove costruzioni in zone a rischio € una misura di
mitigazione efficace e relativamente poco onerosa rispetto al danno potenziale (Oliveira,
2023). Questi standard devono essere tradotti in regolamenti locali/edilizi e in normative
tecniche che siano coerenti con le pratiche di protezione delle costruzioni contro il fuoco: la
letteratura tecnica e le normative nazionali indicano che la scelta di materiali non
combustibili e la progettazione attenta di dettagli riducono significativamente la probabilita di
ignizione da braci e la propagazione del fuoco alle strutture. Le raccomandazioni tecniche e i
nuovi regolamenti edilizi nazionali (europei) promuovono proprio l'integrazione di requisiti
costruttivi per la protezione dai rischi esterni, compresi i carichi termici e lo spotting.
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9.3 LA FRAMMENTAZIONE DEL PAESAGGIO ED IL MOSAICO Dl
COMBUSTIBILE

FUNZIONT DEL RISCHIO: Vulnerabilita, Capacita adattiva

COPERTURADEL SUOLO INTERESSATA: Bosco, Landa Interfaccia urbano-rurale
STRUMENT! DI PIANIFICAZIONE: Piano Regolatore Generale, Piano Paesaggistico,
Piano Antincendio

SOGGETTI COINVOLTIE: Regione, Comune, Guardia Forestale, privati, proprieta
collettive, aziende agricole

Progettare e mantenere una mosaicatura del combustibile, ovvero una pianificazione del
paesaggio e una gestione del territorio intenzionale che alterna aree soggette ad attivita
antropica (pascolo, diradamenti, fasce taglia-fuoco, colture agricole) ad aree piu naturali,
riduce la continuita spaziale del materiale infiammabile e limita I'estensione e l'intensita degli
incendi.

L'obiettivo € frammentare le aree ad alta pericolosita in comparti piu piccoli, intervallati da
aree a basso carico di combustibile, in modo da ostacolare la continuita del fuoco e facilitare
le operazioni di spegnimento.

Studi comparativi tra regimi di trattamento diversi mostrano come approcci che privilegiano
la frammentazione del combustibile, piuttosto che interventi diretti di gestione tramite fasce
tagliafuoco, possono aumentare la resilienza paesaggistica, favorire la biodiversita e rendere
meno probabile la formazione di mega-incendi, purché il mosaico sia pianificato su scala
compatibile con la dinamica del fuoco locale (Duncan et al., 2015; Lasanta et al., 2022). E
importante che le politiche di gestione incentivino dalle fasi pianificatorie, tramite variazioni
alla zonizzazione funzionale delle aree ed i piani paesaggistici, lo sviluppo del territorio in un
mosaico di usi del suolo diversi ed integrati, tra pascolo, agricoltura con coltivazioni(sia
annuali che perenni) e corridoi con fasce prive di vegetazione arborea.
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9.4 PAGAMENTI PER | SERVIZI ECOSISTEMICI

FUNZIONT DEL RISCHIO: Capacita adattiva

COPERTURA DEL SUOLO INTERESSATA: Bosco, Landa, Interfaccia urbano-rurale
STRUMENTI DI PIANIFICAZIONE: Legislazione e regolamenti

SOGGETTI COINVOLTI: Regione, Comune, privati cittadini, proprieta collettive,
aziende agricole

| pagamenti per servizi ecosistemici (PES) per la prevenzione degli incendi sono sistemi di
incentivi finanziari che pagano i proprietari o i gestori del territorio (privati, enti locali,
imprese) per attivita misurabili e verificate che producono servizi ambientali utili alla
collettivita — in questo caso la riduzione del rischio incendio tramite riduzione del carico di
combustibile, pascolo estensivo, diradamenti e gestione attiva del sottobosco. L'approccio
PES pud essere progettato come pagamento diretto per un‘azione (pay-for-action), ad
esempio pagare un cittadino privato se ha effettuato dei tagli del sottobosco su un‘area
definita, o come pagamento legato ai risultati (pay-for-outcome), nel caso in cui si paghi non
per effettuare un taglio ma per mantenere la copertura vegetale ad una soglia di densita
prestabilita. In alternativa, possono essere concepiti come schemi di incentivazione integrati
in misure agro-ambientali piu ampie; schemi orientati alla gestione attiva (ad es. pagare per
pascolo mirato o per fasce taglia-fuoco gestite attivamente) sono piu efficaci se vengono
identificati indicatori verificabili ed espliciti meccanismi di monitoraggio.

Possono essere compensate tramite PES azioni quali: (i) tagli selettivi e diradamenti mirati a
ridurre densita di chioma; (ii) rimozione e valorizzazione della necromassa (cippatura,
produzione di biomassa per energia) con pagamento per il servizio di raccolta; (iii) pascolo
mirato (con pagamenti al carico di bestiame controllato o per ettaro trattato; (iv)
manutenzione di fasce tagliafuoco e infrastrutture pastorali; (v) pagamenti per aziende per il
monitoraggio e la certificazione (es. per mantenere standard di gestione sostenibile). Misure
di progettazione importanti sono contratti pluriennali (3-5 anni), pagamenti differenziati in
base al servizio fornito e soprattutto la misurabilita degli indicatori (come ad esempio la
riduzione della biomassa, la densita di arbusti, gli indici di copertura vegetale).
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BOX 4 - FINANZIARE LA MANUTENZIONE DEL BOSCO

Allocare risorse sufficienti & fondamentale: cid include dotazioni finanziarie per
mezzi, personale antincendio, formazione, infrastrutture (vie di accesso, depositi
acqua, centri operativi), manutenzione della vegetazione. Le risorse possono venire
stanziate da bilanci nazionali, regionali e comunali nellambito di Piani antincendio
boschivo, protezione civile. Le Regioni sono competenti per la prevenzione e il
coordinamento della lotta agli incendi boschivi, e nei loro piani inseriscono la
programmazione delle risorse umane, finanziarie e strumentali necessarie.

A livello europeo, gli strumenti principali che possono finanziare (o facilitare) PES
e pagamenti per misure anti-incendio sono il Fondo europeo agricolo per lo sviluppo
rurale (FEASR/ Programmi per lo sviluppo rurale (PSR), 2° pilastro della Politica
Agricola Comune (PAC)) e i programmi LIFE per progetti dimostrativi o di
conservazione, La Commissione EU ha prodotto linee guida per lo sviluppo di schemi
pubblici e privati di pagamento per i servizi forestali, evidenziando opportunita di
integrazione con fondi regionali e programmi di stato (ad esempio ProForPES e linee
guida UE). Le misure di PSR includono strumenti agro-ambientali e investimenti per
infrastrutture rurali che possono essere progettati per pagare la riduzione del
combustibile (tagli, cippatura, recinzioni per pascolo, abbeveratoi). Tuttavia la
letteratura mostra risultati misti sull'efficacia degli stanziamenti PSR nel ridurre il
rischio incendi, spesso per problemi di scala, targeting spaziale o insufficiente
continuita finanziaria. Per questo gli autori raccomandano schemi PES pill mirati e
coordinati con la politica antincendio.

A livello nazionale e regionale (esempi e meccanismi pratici): molti Stati membri
e regioni attivano misure che, pur non chiamandosi sempre «PES», funzionano come
tali — cioé pagamenti o contributi ai proprietari per azioni di pubblica utilita. Esempi
concreti i includono programmi che pagano per pascolo mirato, contributi per tagli
selettivi e per la rimozione/valorizzazione della biomassa (cippatura, filiere locali), o
premi per la certificazione forestale (FSC/PEFC) che include pratiche di prevenzione.
Studi su programmi come la rete RAPCA (Rete di aree pascolate come fasce
tagliafuoco) in Andalusia mostrano la fattibilita e la sostenibilita di pagamenti che
mantengono aree prive di vegetazione arbustiva od arborea gestite tramite pastorizia
(Ruiz-Mirazo et al., 2011). Schemi regionali ben progettati (con contratti pluriennali,
pagamenti differenziati per intensita di gestione e controlli biometrici) aumentano la
partecipazione dei privati e la continuita della gestione.
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9.5 ZONE DI INTERVENTO FORESTALE

FUNZIONI DEL RISCHIO: Pericolo, Vulnerabilita, Capacita adattiva

COPERTURA DEL SUOLO INTERESSATA: Bosco, Landa Interfaccia urbano-rurale
STRUMENT! DI PIANIFICAZIONE: Piano Regolatore Generale, Piano Paesaggistico,
Piano Antincendio

SOGGETTI COINVOLTIE: Regione, Comune, Guardia forestale, privati, proprieta
collettive, aziende agricole

Il modello portoghese delle Zonas de Interven¢do Florestal (ZIF), o meglio Zone di Intervento
Forestale, & un esempio di come sia possibile facilitare attraverso misure legislative la
gestione coordinata di aree boscate frammentate in diverse proprieta. Nei piani di gestione
antincendio, il Portogallo ha infatti istituito nelle foreste del Portogallo a piu altro rischio
incendio le cosiddette ZIF, aree forestali i cui proprietari terrieri si aggregano nella gestione
del patrimonio boschivo in modo coordinato e sostenibile. In questo modo, si permette
anche a proprietari terrieri privati, senza la disponibilita di risorse economiche e capacita
tecniche di poter partecipare alla gestione del bosco. In ciascuna ZIF la gestione e affidata a
un unico soggetto (pubblico o privato) scelto dai proprietari, che pianifica e attua misure
comuni di riduzione del rischio incendio - come diradamenti, fasce taglia-fuoco o pascolo -
con il supporto tecnico ed economico. Gli obiettivi delle ZIF sono la manutenzione del bosco,
la riduzione del rischio incendio e la valorizzazione delle risorse forestali.

Le ZIF definiscono obiettivi di gestione del combustibile e affidano la manutenzione ad un
unico organismo coordinatore, spesso con accesso a incentivi pubblici e supporto tecnico
delle autorita forestali (Valente, Coelho and Soares, 2013). Il quadro normativo portoghese
accompagna inoltre strumenti che permettono intervento pubblico in aree private in casi di
inadempienza (misure di gestione obbligatoria o intervento sostitutivo) e prevede piani
nazionali integrati che sostengono queste misure. Questa esperienza mostra come il
coordinamento su base territoriale e la possibilita di misure pubbliche in ambito privato (con
regole e compensazioni) siano essenziali per superare la frammentazione fondiaria e rendere
possibile la manutenzione forestale su larga scala.
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10 LA SENSIBILIZZAZIONE E LA PROTEZIONE CIVILE

10.1SISTEMA DI MESSAGGISTICA DI ALLERTA

FUNZIONT DEL RISCHIO: Capacita di risposta al disastro

COPERTURA DEL SUOLO INTERESSATA: Interfaccia urbano-rurale

STRUMENTI DI PIANIFICAZIONE: Piano Protezione Civile

SOGGETTI COINVOLTI: Regione, Protezione Civile, Vigili del Fuoco, Agenzia
Protezione per 'Ambiente

Sistemi di messaggistica di allerta sono fondamentali per informare tempestivamente la
popolazione in caso di gravissime emergenze, includendo scenari di protezione civile come
incendi boschivi in casi futuri se ritenuto necessario. Le modalita operative prevedono
messaggi di tipo “allerta”, “pericolo”, “emergenza” a seconda della gravita, identita del rischio,
soggetto emittente e contenuti; tali messaggi sono integrati nei piani di allertamento
regionale e nazionali, e devono essere chiari, comprensibili, con indicazioni concrete di
autoprotezione per la popolazione.

In Italia, & attualmente in fase di sperimentazione in determinati campi, il sistema IT-Alert,
disciplinato dalla Direttiva del Presidente del Consiglio del 23 ottobre 2020 e dagli allegati
attuativi, e il sistema nazionale di allarme pubblico via messaggi broadcast che la Protezione
Civile puo utilizzare. La Slovenia sta sviluppando un analogo sistema di messaggistica,
SI-Alarm, sperimentato di recente in una fase di test. Il suo utilizzo & previsto anche per
catastrofi naturali quali gli incendi boschivi.

Karst Firewall Portal: offre sistema di notifiche email, sms e whatsapp quando viene
“triggerato” un evento di allerta generato dai dati dei sensori ambientali (telecamere IR, nasi
elettronici, dati satellitari) e dal Algoritmo Al collegato al Fire Weather Index. Il sistema di
notifica & destinato agli operatori e coordinatori delle attivita emergenziali. Tramite il portale
KF5.0 inoltre e possibile monitorare i dati in tempo reale

Infordata in collaborazione con i vigili del fuoco di Borovnica (Slovenia) nel ambito del
progetto KF5.0 ha sviluppato la mobile app “Gasilski kviz” “per la consapevolezza sul rischio e
gestione incendi” destinata ai bambini e ragazzi (pionirji, mladinci, pripravniki) con strumenti
di e-learning & quiz "gamification" e strumenti per segnalare rischi di incendio.
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10.2CAMPAGNE DI SENSIBILIZZAZIONE AL RISCHIO INCENDIO E
PRESCRIZIONI DI COMPORTAMENTO NEI PERIODI DI MAGGIOR
RISCHIO

FUNZIONT DEL RISCHIO: Pericolo, Capacita di risposta al disastro, Capacita adattiva
COPERTURA DEL SUOLO INTERESSATA: Interfaccia urbano-rurale

STRUMENTI DI PIANIFICAZIONE: Piano Protezione Civile

SOGGETTI COINVOLTI: Comune, Regione, Protezione Civile, Vigili del Fuoco, Agenzia
Protezione Ambiente

La formazione e sensibilizzazione costituiscono un pilastro della resilienza: la Protezione
Civile, regioni e enti locali organizzano corsi per volontari AIB, operatori locali, sindaci,
imprese e cittadini per promuovere la cultura della prevenzione, la conoscenza dei piani
comunali/regionali, I'autoprotezione e le modalita corrette di comportamento durante
I'allerta o 'emergenza.

Durante i periodi di pericolosita elevata, vengono prescritte o raccomandate misure
obbligatorie o fortemente consigliate per aziende, infrastrutture private, allevatori e cittadini:
ad esempio divieto di accendere fuochi aperti, di usare attrezzature che producono scintille,
obbligo di pulizia delle aree attorno alle abitazioni, obbligo di tenere mezzi di estinzione
pronti. Sebbene non sempre uniformemente applicate, queste prescrizioni fanno parte delle
ordinanze stagionalmente emesse in occasione della campagna antincendio boschivo.
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11 IL RILEVAMENTO IN TEMPO REALE DEGLI INCENDI - EARLY
WARNING SYSTEM

11.11L MONITORAGGIO DEL BOSCO CON | SATELLITI

FUNZIONI DEL RISCHIO: Pericolo, Capacita di risposta al disastro

COPERTURADEL SUOLO INTERESSATA: Bosco, Landa, Interfaccia urbano-rurale
STRUMENT! DI PIANIFICAZIONE: Piano Antincendio Boschivo, Piano Protezione
civile

SOGGETTI COINVOLTI: Guardia Forestale, Vigili del Fuoco, Protezione Civile, Agenzia
per la Protezione dellAmbiente

Il rilevamento precoce di incendi tramite immagini satellitari utilizza dati da satelliti in orbita,
sia a orbita polare che geostazionaria, che acquisiscono immagini multispettrali e termiche
per individuare anomalie di calore, cambiamenti nelle firme spettrali della vegetazione o
pennacchi di fumo, spesso supportati da intelligenza artificiale per analisi automatica. E stato
dimostrato che l'uso di immagini di satellite (Landsat-8) accompagnato da tecniche di
apprendimento automatico consente di rilevare incendi attivi con ampia copertura spaziale,
utile per territori vasti (Singh, Ang and Srivastava, 2025). Altri lavori (come mostrano che le
immagini iperspettrali migliorano la capacita di distinguere incendi reali da false anomalie
(alte temperature non legate a fiamme) grazie alla ricchezza dei dati spettrali (Thangavel et
al., 2023). | satelliti geostazionari, di nuova generazione, permettono una scansione molto
frequente (ogni pochi minuti su Europa), il che consente un awviso di diverse ore prima
dell'attivazione delle reti tradizionali, specialmente per incendi di rapida evoluzione. Le
risoluzioni spaziali purtroppo non sempre sono sufficientemente elevate per individuare
focolai piccoli, e la capacita di rilevamento si abbassa notevolmente in presenza di copertura
nuvolosa o interferenze atmosferiche.

Col progetto Karst Firewall 5.0 introduciamo un sistema di monitoraggio integrato ed in in
tempo reale dei boschi, che include i dati satellitari provenienti dal sistema europeo
Copernicus, dati dalle immagini delle telecamere IR di sorveglianza, dai sensori ambientali
(stazioni meteo, nasi elettronici) e dall'algoritmo IA KF5.0.
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11.21L MONITORAGGIO DEL BOSCO CON LA VIDEOSORVEGLIANZA

FUNZIONI DEL RISCHIO: Pericolo, Capacita di risposta al disastro

COPERTURA DEL SUOLO INTERESSATA: Bosco, Landa, Interfaccia urbano-rurale
STRUMENT! DI PIANIFICAZIONE: Piano Antincendio Boschivo, Piano Protezione
civile

SOGGETTI COINVOLTI: Guardia Forestale, Vigili del Fuoco, Protezione Civile, Agenzia
per la Protezione dellAmbiente

Il monitoraggio con telecamere, sia fisse che montate su droni, & una delle forme piu dirette
ed efficaci di rilevamento precoce degli incendi: le telecamere fisse possono essere installate
su torri, pali o edifici lungo il confine boschivo o presso aree WUI per sorveglianza continua,
mentre i droni forniscono flessibilita e mobilita per pattugliamenti periodici, soprattutto in
zone remote o di difficile accesso. Le immagini ottenute (visibili, RGB; talvolta infrarosse)
vengono analizzate con algoritmi di visione artificiale (deep learning, reti neurali,
trasformatori) per riconoscere fumo, variazioni cromatiche, scintille, o modelli temporali di
fumo nascosto. Uno studio recente ha rilevato che un modello di rilevamento usando
telecamere visibili raggiunge un tasso di rilevazione vero-positivo dell’80,4 % con un tasso di
falsi positivi molto basso (=1,13 %) su un grande set di immagini contenenti pennacchi di
fumo (Fernandes, Utkin and Chaves, 2023). | droni equipaggiati con fotocamere
omnidirezionali o fisheye (angolo di visione ampio) permettono di coprire aree maggiori con
meno punti di osservazione fissi, stimando la posizione del focolaio tramite coordinamento
GPS dei filmati e inviando allarmi automatici via reti loT. Limiti: visibilita compromessa (fumo,
nebbia, notte o maltempo), consumo energetico, necessita di manutenzione e
aggiornamento dei modelli di 1A per ridurre falsi allarmi; inoltre, una rete di
telecamere/drone richiede investimenti non solo nell’hardware ma anche nell'infrastruttura
dati e nelle procedure operative.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.




Cofinanziato
dall'Unicne europea
Sofinancira
Evropska unija

nerrey

Italia-Slovenija

Karst Firewall 5.0

11.31 SENSORI PER IL RILEVAMENTO IN TEMPO REALE DEGLI INCENDI

FUNZIONI DEL RISCHIO: Pericolo, Capacita di risposta al disastro

COPERTURA DEL SUOLO INTERESSATA: Bosco, Landa, Interfaccia urbano-rurale
STRUMENTI DI PIANIFICAZIONE: Piano Antincendio Boschivo, Protezione civile
SOGGETTI COINVOLTI: Guardia Forestale, Vigili del Fuoco, Protezione Civile, Agenzia
per la Protezione dellAmbiente

In un’area vulnerabile come il Carso, I'adozione di reti di sensori intelligenti per la rilevazione
precoce degli incendi puo rappresentare un salto di qualita nella prevenzione del rischio
incendio. | sensori loT, disposti su pali o su alberi lungo pendii e crinali, possono segnalare la
presenza di un incendio fin dalle fasi di combustione senza fiamma, rilevando nell'aria la
presenza di gas caratteristici della combustione e della pirolisi, nella fattispecie:

e Monossido di carbonio (CO);

e Anidride carbonica (CO,);

e Idrogeno (H,);

e Composti Organici Volatili (VOC);

e Gas e vapori derivati da pirolisi / decomposizione del combustibile;

e Variazioni locali di umidita e temperatura.
| sensori dovrebbero essere preferibilmente installati ad almeno 2-3 metri d'altezza per
evitare danni da fuoco vicino al suolo, umidita e animali. In mancanza di fonti energetiche
stabili possono venire alimentati da pannelli solari. Gli intervalli tra sensori dovrebbero
essere tali da coprire le aree ad alto rischio, riducendo pero il numero totale per contenere il
costo e la manutenzione. Rispetto ad altre forme di rilevamento, come ad esempio i satelliti, i
sensori hanno il vantaggio di poter abbattere il tempo di allerta, ma il loro alto costo di
installazione e manutenzione ne rende difficile I'applicazione in ampi contesti territoriali.
Inoltre, sono frequenti i falsi allarmi, dovuti ad esempio a variazioni climatiche improvvise o0 a
fumo proveniente da attivita agricole. Studi recenti hanno dimostrato che i modelli dotati di
software assistiti dall'lA sono maggiormente capaci di rilevare incendi in tempi piu brevi (De
Rango et al., 2025).
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1 UVOD

Podnebne spremembe vplivajo na poZarni rezim 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
obmodju: poZare v naravi in upravljanje poZarov v naravi. Za njuno reSevanje namerava
razviti inovativne akcijske nacrte za ohranitev zdravega ¢ezmejnega obmocja Krasa/Carso in
poveCanje njegove odpornosti z mislijo na prihodnost. Glede na cCezmejne znacilnosti
Studijskega obmocja v kraski pokrajini med Italijo in Slovenijo je klju¢no spodbujati Cezmejno
sodelovanje med obema drZzavama, 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 akteriji, ki so
neposredno vklju€eni v upravljanje in izvajanje strategij odzivanja na pozare v naravi na obeh
straneh meje, temvec tudi med akterji iz razli¢nih 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 cezmejnega mehanizma za preprecevanje in
obvladovanje poZarov v naravi, saj imajo vsi vklju€eni 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
zmanj3anje tveganja Cezmejnih kraskih pozarovs, je namenjen razvoju konceptualnega okvira
za spodbujanje zmanjSanja tveganja poZarov Vv naravi z vzpostavitvijo Cezmejnega
sodelovanja za ucinkovito in prilagodljivo upravljanje poZarov v naravi na kraskih obmocdjih.
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 odloCitev
(MCDA, AHP) za analizo ranljivosti poZarov v naravi.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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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
obmodij v pokrajini, ki so kriticna 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
nakljunega 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 vecjo/manjso ranljivostjo
izbran prostorsko-eksplicitni GIS-ovski pristop veckriterijske analize odlocanja (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 (Gigovic 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 matemati¢no 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.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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2 PREUCEVANO OBMOCJE

Obmocdje raziskave zajema zgodovinsko-geografsko obmocdje 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 ¢emer 30 % ozemlja spada pod lItalijo, 70 % pa pod Slovenijo.
Obmocje, na katerem poteka Studija, se razteza med 13,47 zemljepisne dolzine in 45,55
zemljepisne Sirine ter 14,05 zemljepisne dolzine in 4596 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 klasicen primer kraske
planote z apnencasto 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 crnike (Quercus ilex), do zdruzb ¢rnega 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 obmocje - Italija (levo), Slovenija (desno).

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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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) ¢ezmejnih 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 & Kucuk, 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, TPI), 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 poskusSali
¢im vecC 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 (CLOQO).

Questo progetto & sostenuto dal programma Interreg Italia - Slovenia, progetto cofinanziato dall'Unione Europea.
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Zaradi razli¢nih prostorsko-Casovnih 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 celi¢cno 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).

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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Preglednica 1: Seznam pojasnjevalnih spremenljivk z virom podatkov.

Oddaljenost od glavnih
cest, gozdne cest in
pohodniskih poti

Oddaljenost od Zeleznic

Oddaljenost od naselij

Podatki Geodetske
uprave Republike
Slovenije (GURS),
Openstreetmap

RAFVG, ISPRA, Insiel
S.p.a., Openstreetmap

Pokrovnost/raba tal

Ministrstvo za kmetijstvo,
gozdarstvo in prehrano
(MKGP), Corine Land
Cover (CLC)

RAFVG, Corine Land
Cover (CLC)

Letna koli¢ina padavin
(1981-2010)

Povprecna letna
temperatura zraka
(1981-2010)

Letna koli¢ina padavin
(2011-2040)

Povprecna letna
temperatura zraka
(2011-2040)

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

Ekspozicija

Naklon

Topografski pozicijski
indeks (TPI)

Indeks topografske
vlaznosti (TW)

Podatki LiDAR (locljivost
celice 1 mx1m),
Agencija Republike

Slovenije za okolje (ARSO)

Podatki LiDAR (locljivost
celice 1 m x 1 m), RAFVG
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4 ANALIZA VERJETNOSTI POZARNE NEVARNOSTI

Koncni sloji trenutne in prihodnje poZarne nevarnosti so bili klasificirani v pet stopen]
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 razlicnimi
stopnjami klasificirane pozZarne nevarnosti je obsegalo 22,71 %, 38,20 %, 23,00 %, 10,30 % in
5,78 % preucevanega obmocdja (Preglednica 2). Najvedji delez preucCevanega obmocja
pokrivajo obmocja, ki so razvrS¢ena kot obmocja z zmerno pozarno nevarnostjo, in sicer
38,20 % celotnega obmocja. Sledila so jim obmocja z visoko (23,00 %) in nizko (22,71 %)
pozarno ogrozenostjo. Obmocdja z znatno visoko in izjemno visoko poZzarno nevarnostjo so
obsegala 10,30 % oz. 5,78 % (Preglednica 2). Ocitno je, da obmodja, ki so uvrs¢ena med
obmodja z znatno visoko in izjemno visoko pozarno nevarnostjo, predstavljajo razmeroma
majhen delez (16,08 %) preucevanega obmodja.

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 delez preucevanega obmodja 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 razvrSCene 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 kaZze na premik k nizZji poZarni nevarnosti v
prihodnosti, pri ¢emer bo manj povrsin z znatno visoko ali izjemno visoko pozarno
nevarnostjo.

Pri pregledu vzorcev prostorske porazdelitve je razvidna precejSnja geografska raznolikost
poZarne nevarnosti na preucevanem obmocdju. Obmocdja z visoko, znatno visoko in izjemno
visoko pozarno nevarnostjo so vefinoma razporejena ob obali in okoli vecjih naselij, kjer je
gostota cest in Zeleznic najvecja. Projekcije kazejo, da se bo pozarna nevarnost na obalnih
obmodjih zmanjsala, medtem ko se bo na v notranjosti skladno s prihodnjimi podnebnimi
scenariji povecala (Slika 2).

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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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.
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5 ANALIZA POZARNE RANLJIVOSTI

Postopek parne primerjave AHP je bil uspesSno izveden, pri cemer 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 tudi literatura (Djabri et al., 2024; Gigovic¢ in Jakovljevic,
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 zZeleznice (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 obmocja izjemne
ranljivosti povecala do 30 % na racun obmocij zelo visoke ranljivosti (62 %; Preglednica 3).

(io:| ’ @

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.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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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 obmocdju, 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 casih, ki so za najblizjo prihodnost vecinoma
nepomembne (Bertalanic et al., 2018).

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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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 mocno razlikujejo.
Analiza ranljivosti je opredelila, da 93 % preucevanega obmocja spada v razreda znatno
visoke in izjemno visoke ranljivosti. Medtem ko ta dva razreda predstavljata le 16 % celotnega
preucCevanega obmocja na karti verjetnosti nevarnosti. To je verjetno posledica porazdelitve
preteklih pozarov v naravi, uporabljenih za analizo MaxEnt, ki so zgosceni v vidnih grucah.
Posledicno 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 ¢emer ugotavlja staticno ranljivost obmocja za pozare v naravi in nakazuje
mozna obmogdja 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 obmocja, 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 kon¢no 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.

Ta razlika kaze na to, da sta oba pristopa ucinkovita orodja za kartiranje verjetnosti in
ranljivosti poZarov v naravi, vendar se osredotocata na razli¢ne znacilnosti. Njuno uporabo za
analizo pozarov v naravi bi zato lahko kar najbolj povecali z dopolnjevanjem rezultatovin 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 pobodjih, na polnaravnih
in iglastih gozdnih obmodjih ter na obmodjih z zmernimi padavinami in nakloni. Verjetnost
poZarne nevarnosti je bila tudi mocno negativno povezana z oddaljenostjo od cest, Zeleznic in
naselij, kar poudarja klju¢no vlogo infrastrukture pri vZigu pozarov v naravi.

Questo progetto & sostenuto dal programma Interreg Italia - Slovenia, progetto cofinanziato dall'Unione Europea.
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7 PRIROCNIK

V tem kontekstu se zdi celostno nacrtovanje v pokrajini nujna in najucinkovitejsa
strategija za povecanje odpornosti obmodja: ne le na lokalni, temvec tudi na cezmejni
ravni. Kras ne pozna politinih 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 zemljiSCi. Zapolnitev te vrzeli je klju¢nega
pomena za dosledno obravnavanje tveganja pozarov 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 povecCuje 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 c¢asovnem obdobju kot vsak ukrep posebej (Starns et al., 2019).

Hkrati podnebne spremembe Se poslabsujejo dejavnike tveganja: podnebni scenariji
za juzno Evropo in jadransko obmodje kazejo na poviSanje povprecnih temperatur,
pogostejSe in daljSe vrocinske 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 ¢imer se bo podaljSalo obdobje pozarne
ogrozenosti 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

Questo progetto & sostenuto dal programma Interreg Italia - Slovenia, progetto cofinanziato dall'Unione Europea.
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odmira; ukrepi, ki so danes ucinkoviti, lahko izgubijo svojo koristnost, ¢e se ne
vzdrzujejo skozi cas.

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 emer morajo dolociti,
kje gradnja ni dovoljena, predvideti pasove zascite z vegetacijo, opredeliti ognjevarne
materiale, mreZe protipozarnih poti, podporno vodno infrastrukturo, senzorje in
sisteme za opozarjanje pa tudi nacine izvajanja, finan¢ne vire, monitoring,
sodelovanje drZavljanov in zasebnih lastnikov. Ko ti ukrepi delujejo sinergisticno, 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 dinamic¢na, podnebne razmere se spreminjajo, rastlinstvo raste in umira;
ukrepi, ki so danes ucinkoviti, lahko izgubijo svojo koristnost, Ce se ne vzdrzujejo skozi
cas.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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7.1 KAKO UPORABLJATI TA PRIROCNIK

Ta priroCnik je bil ustvarjen, da bi lokalnim upravljavcem in izvajalcem, odgovornim za civilno
zaSc¢ito, upravljavcem naravnih obmodij in infrastrukture zagotovil prakti¢no 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,
izpostavljenost,

o O O O

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

e Vrsta nacrtovalskega instrumenta, v katerega se lahko vkljuc¢i ukrep (npr. splosni
obcinski 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 vklju€eni 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 sinergisticno, in da ciljno usmerijo vire v najbolj kriticne vidike svojega
ozemlja in ustrezne akterje. Vse te informacije so vkljuCene tudi v tabelo, ki se nahaja v prilogi
k besedilu.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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OKVIR 1 - POJEM TVEGANJA

TVEGANJE = NEVARNOST x RANLJIVOST x [ZPOSTAVLJENOST
Nevarnost = verjetnost, da pride do pozara (npr. blizina obmocij z visoko antropogeno
prisotnostjo, nenadzorovano kopicenje grmovja).

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

Izpostavljenost = stopnja blizine potencialno vnetljivin obmodij 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 pozZara (npr. sistem opozarjanja v realnem casu).

Prilagodljivost = sposobnost izboljzanja sistema zmanjsevanja tveganja pozarov na dolgi rok z
zakonodajnega, institucionalnega in vedenjskega vidika (npr. oblikovanje obmodij E v splosnem
urbanisticnem nacrtu med pozidanimi obmodji (A, B, C, D) in obmodji F.

7.2 SLOVAR

OBREMENITEV GORIVA: Skupna koli¢ina vnetljivega materiala, prisotnega na dolocenem
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). Vedja je kontinuiteta, laZje se ogenj Siri.
KRASKA GMAJNA:, skupina susnih 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 pasSe, 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,
ko3Cke lubja, gorele liste) in povzroca nove pozare 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 blizine vegetacije in stanovan,;.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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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 nacrt zascite in reevanja ob velikem poZaru v
naravnem okolju , Obcinski prostorski nacrt

VKLJUCENI AKTER]I: Zavod za Gozdove Slovenije, obcine

V praksi se priporoca, da se izbiralna secnja, redCenje in nadzor vegetacije ob gozdnih poteh
in gozdnih robovih uporablja za ustvarjanje medsebojno povezane mreze obmocdij z
zmanjsano koli¢ino gorljivega materiala. Ta pristop ne le zmanjsSuje tveganje, ampak tudi
omogoca varno gasenje 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
koridorji (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 prakticno urediti manjSe Stevilo poti, ki pa so SirSe in ucinkovitejSe.
IzkoriS¢anje mobilizacije drzavljanov ob ciSCenju najpomembnejSih poti je ucinkovit nacin za
zmanjsanje Casa in stroSkov vzdrZevanja, pa tudi za lazZje sprejetje s strani skupnosti.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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8.2 USTVARJANJE IN VZDRZEVANJE PROTIPOZARNIH POSEK

OBRAVNAVANE FUNKCIE 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 redcenjem, 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
ranljivin in izpostavljenih obmocij, nato pa predvideti mozne koridorje Sirjenja, ob
upostevanju orografije in prevladujocih smeri vetra. Sirina protipoZarne poseke se lahko
giblje od nekaj metrov do sto metrov v skrajnih primerih, odvisno od vrste vegetacije
(natancneje od viSine in tveganja za iskanje) ter oblike in terena. V primeru pobocja mora biti
Sirina protipozarnih posek vecja, ¢e 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 zmanjsSuje tveganje,
ampak tudi omogoca varno gasSenje 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).

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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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 zmanjsSanje 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
obmodja ali obmocdja 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 upraviceno, 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 resnicno koristne, je bistveno, da se takSna obmocja redno vzdrzujejo s koSnjo in
prepreCevanjem zaraSfanja; to je mogoCe doseCi z vecletnimi nacrti in namenskim
financiranjem.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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KOLIKO METROV MORA BITI VARNOSTNI PAS SIROK, DA SE PREPRECI POZAR?

Logika priporocene 3irine 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 bliZzini objekta material, ki se
lahko wvname. Literatura o iskrenju kaZe, da Ceprav lahko v ekstremnih primerih Zerjavica
leti kilometre daleé, se verjetnost in masa Zerjavice z oddaljenostjo zmanjsujeta; zato prosti
ali dobro upravljani pasovi okoli kriti¢nih 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 kolicinsko 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.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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8.4 DOLOCANJE VARNIH OBMOCI) ZA SKLADISCENJE SECNIH OSTANKOV

OBRAVNAVANE FUNKCIJE TVEGANJA: Nevarnost

RABA TAL: Gozd, zaras€ajoCa kmetijska povrsina

NIVOJI NACRTOVAN]A: Gozdnogospodarski naért gozdnogospodarskega enote
VKLJUCEN]I 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 povecuje energijski
potencial poZarov, medtem ko odstranjevanje ali zbiranje na namenskih mestih
zmanjsSuje 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 prepreCi da bi posekana biomasa povecala koli¢ino gorljivega
materiala. Ta obmocja, ki so idealno brez vegetacije, ravna in dostopna za vozila,
morajo biti namesSCena na varni razdalji od stanovanjskih objektov in koridorjev
Sirjenja pozara, z majhnimi kupi in morebitnim pokrivanjem, da se zmanj3Sa
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.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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8.5 REDCENJE VEGETACIJE Z NADZOROVANIMI POZARI

OBRAVNAVANE FUNKCIE TVEGAN]A: Nevarnost, ranljivost

RABA TAL: Kraska gmajna v zarascanju

NIVOJI NACRTOVAN]A: Drzavni nacrt 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 namrec zmanjSujejo koli¢ino goriva v
gozdovih, saj odstranjujejo grmicevje v podrasti in porabijo nakopi¢eno odmrlo biomaso.
Lahko prispevajo k ohranjanju kraske pokraijne, saj sezge grmicevje, ki ga nadomesca, in tako
pomagajo ohranjati njegovo biotsko raznovrstnost.

Nadzorovan pozar je opredeljen kot strokovna uporaba ognja nizke intenzivnosti na
nacrtovanih obmodjih, 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 razlicnimi kontraindikacijami je moZnost,
da nadzorovani pozari lahko zmanjSujejo biodiverziteto in spodbujajo naseljevanje pogorelih
povrsin s pionirskimi invazivnimi vrstami (Keeley, 2006).

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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8.6 UMETNI VODNI ZBIRALNIKI ZA GASENJE POZAROV

OBRAVNAVANE FUNKCIE 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, ob¢ina, Gasilska zveza, Civilna za3¢ita, Uprava

za zascito in reSevanje

Ustvarjanje umetnih vodnih zbiralnikov je klju¢ni ukrep za ucinkovitejSe in hitrejSe gaSenje
gozdnih pozarov, 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 mogocle 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 operativhe potrebe: strokovna
literatura priporo¢a prostornino vsaj 50 m? za vsako toc¢ko oskrbe, da se zagotovi polno
polnjenje gozdarske cisterne, Ce pa so rezervoarji namenjeni tudi za uporabo helikopterjev,
pa rezervoarje nekaj sto kubicnih 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 obmodjih z najvecjim tveganjem, in povezani z
infrastrukturo za gaSenje, kot so hidranti, dostopne poti in manevrska mesta, da se zagotovi
hitro polnjenje (HoluSa 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 kolicino.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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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

VKLJUCENT AKTER]I: Ob¢ina, 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 preprelevanje
hitrega Sirjenja gozdnih poZzarov in hkrati ohranjanje dragocene ekoloske in kulturne
dediscine. V zadnjih desetletjih je opustitev tradicionalnih kmetijsko-pastirskih praks
spodbudila zaras¢anje kmetijskih povrSin in mladih lesnih rastlin, ki povecujejo
kontinuiteto gorljivih snovi in postopoma spreminjajo travnate povrsine v grmicevje,
ki gori z vecjo jakostjo.

Ciljna 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.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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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 udinkovite pri pasdi grmovja in mladih lesnih rastlin, vkljuéno 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 razliénih vrst, na primer
mesane ¢rede koz in ovac, je posebej ucinkovita pri ustvarjanju in ohranjanju prekinitev v
gorljivem materialu na razliénih vidinah.

- Konji in osli

Znanstvene Studije potrjujejo te koristi: v sredozemskih okoljih namenska pasa
znatno zmanjsa biomaso podrasti in upocasni zaras€anje kmetijskih povrsin, s ¢imer
se poveta odpornost proti pozarom (Spadoni et al., 2023). V Spaniji in juzni Franciji je
ponovna uvedba ekstenzivne paSe na opuscenih obmodjih 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 uinke na vegetacijo in
tveganje poZarov ter prilagajati obremenitve in ¢as pasSe. 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.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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8.8 VZDRZEVANJE IN VISANJE SUHIH ZIDOV

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

NIVOJI NACRTOVAN]A: Obcinski prostorski nacrti
VKLJUCENT AKTER]I: obgina, zasebniki, agrarne skupnosti

V kraskem okolju, bodisi na italijanski kakor na slovenski strani, so suhi zidovi sestavni del
podeZzelske 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 fizi€na pregrada proti poZzarom, 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 ucinkoviti, morajo biti zidovi visoki okoli 80-100 c¢cm (ali visji na obmocjih z obilno
vegetacijo ali strmim naklonom). Pomembno je, da so neprekinjeni na kriticnih tockah: okoli
gozdnih obmocij 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, zmanjsujejo erozijo na strmih pobocjih in zagotavljajo habitat za razlicne vrste.
Seveda je njihova gradnja zelo zahtevna, v ekstremnih pogojih (mocan veter,pozZarni preskok)
pa je njihova ucinkovitost omejena.

Sodelovanje z zasebnimi lastniki in skupnimi lastniki na Krasu je klju¢nega pomena: potrebni
so dogovori za stalno vzdrzevanje, 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 vliogo. Financiranje bi lahko priSlo iz ukrepov za obvladovanje tveganj,
podeZelskih skladov, okoljskih ukrepov ali programov, povezanih z bojem proti pozarom.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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9 NACRTOVANJE ODPORNOSTI KRAJINE NA GOZDNE POZARE

9.1 PREPOVED IZDAJE DOVOLJEN] ZA GRADNJO NA OBCUTLJIVIH
OBMOC)IH

OBRAVNAVANE FUNKCIE TVEGAN]A: Izpostavljenost, prilagodljivost

RABA TAL: Gozd, Kraska gmajna, WUI

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

Sofinancira
Evropska unija

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 cemer je treba
zagotoviti pravicnost in preglednost z javnimi posvetovanji. Pomen vklju€evanja 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).

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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9.2 STANDARDI ZA UPORABO OGNJEVARNIH MATERIALOV

OBRAVNAVANE FUNKCIE TVEGAN]A: Ranljivost, prilagodljivost
RABATAL: WUI

NIVOJI NACRTOVAN]A: Zakonodaja in predpisi

VKLJUCENI AKTER]JI: Ob¢ina

Dolocitev zakonskih obveznosti, ki zahtevajo uporabo tezko vnetljivih zunanjih materialov
(strehe, obloge, okna, zunanji elementi, kot so nadstreSki in verande) in izdelkov proti
iskrenju (reSetke na prezracevalnih odprtinah, zatesnjene spoje) za nove stavbe na ogrozenih
obmodjih je ucinkovit ukrep za zmanjSanje tveganja, ki je v primerjavi s potencialno Skodo
relativno poceni (Oliveira, 2023). Ti standardi morajo biti preneseni v lokalne/gradbene
predpise in tehnicne 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 tveganji, vklju¢no s
toplotnimi obremenitvami in iskrenjem.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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9.3 MOZAICNOST KRAJINE

OBRAVNAVANE FUNKCIE TVEGAN]A: Ranljivost, Prilagodljivost

RABA TAL: Gozd, Gmajna, WUI

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

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

gozdove, zasebniki, skupne lastnine, kmetije

Nacrtovanje in vzdrZevanje mozai¢nosti, tj. namerno nacrtovanje krajine in upravljanje
ozemlja, ki izmenjuje obmocdja, 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 gasSenje.

Primerjalne Studije razlicnih nacinov 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 obmocij in krajinskih
nacrtov.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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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

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

lastnine, kmetje

Placila za ekosistemske storitve (PES) za preprecevanje pozarov so sistemi financnih
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 koliine 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 doloCeni gostoti. Alternativno se lahko zasnujejo kot
spodbujevalni programi, vkljuCeni v SirSe kmetijsko-okoljske ukrepe; programi, usmerjeni v
aktivno upravljanje (npr. placilo za ciljno 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 secnja in redCenje za
zmanjsSanje gostote krosnje; (i) 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 pasnisSke 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 grmovja, indeksi
vegetacijskega pokrova).

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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FINANCIRANJE VZDRZEVANJA GOZDA

Zagotovitev zadostnih sredstev je kljutnega pomena: to vkljucuje financ¢na sredstva za
opremo, gasilsko osebje, usposabljanje, infrastrukturo (dostopne poti, vodne zbiralnike,
operativne centre) in vzdrievanje vegetacije. Sredstva se lahko dodelijo iz nacionalnih,
regionalnih in obéinskih proraéunov v okviru naértov za gasenje gozdnih poZarov in civilno
zaicito. Regije so pristojne za preprecevanje in usklajevanje boja proti gozdnim pozarom, v
svoje nacfrte pa vkljucijo nacrtovanje potrebnih Eloveskih, finanénih in materialnih virov.

Ma evropski ravni so glavni instrumenti, ki lahko financirajo (ali olajsajo) PES in placila za
protipoZarne ukrepe, Evropski kmetijski sklad za razvoj podezZelja (FEASR/programi za
razvoj podezZelja (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 pladil za gozdarske storitve, v katerih je poudarila moZnosti
za integracijo z regionalnimi skladi in drZzavnimi programi (npr. ProForPES in smernice EU).
Ukrepi PSR vkljutujejo kmetijsko-okoljske instrumente in naloZbe v podeZelsko
infrastrukturo, ki se lahko naértujejo za placilo zmanj3anja koli¢ine goriva (sekanje,
drobljenje, ograje za paso, napajalii¢a). Vendar pa literatura kaZe mesane rezultate glede
uginkovitosti sredstev PSR pri zmanjsevanju tveganja poZarov, pogosto zaradi problemov
obsega, prostorskega ciljanja ali nezadostne finanéne kontinuitete. Zato avtorji priporogajo
bolj usmerjene sheme PES, usklajene s politiko preprecevanja poZarov.

Na nacionalni in regionalni ravni (primeri in prakti¢ni 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 vkljucujejo
programe, ki plaujejo za namensko pa3o, prispevke za selektivno sekanje in
odstranjevanje/izkoris€anje biomase (sekanje, lokalne verige), ali nagrade za gozdno
certificiranje (FSC/PEFC), ki vkljuéujejo preventivne ukrepe. Studije programov, kot je mreza
RAPCA (mreZa pasnikov kot protipoZarnih pasov) v Andaluziji, kaZejo izvedljivost in trajnost
placil, ki ohranjajo obmodja brez grmovja in dreves, ki se upravljajo s pomodjo pade
(Ruiz-Mirazo et al., 2011). Dobro zasnovani regionalni programi (z vecletnimi pogodbami,
placili, razlikovanimi glede na intenzivnost upravljanja, in biometriénimi kontrolami)
povecujejo udeleZzbo zasebnikov in kontinuiteto upravljanja.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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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: Obcinski 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 obmocdja za posege v gozdovih je
primer, kako je mogoce z zakonodajnimi ukrepi olajSati usklajeno upravljanje gozdnih
obmodij, ki so razdeljena na vec lastniskih enot. V naclrtih 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 tehni¢no in finan¢no podporo. Cilji ZIF so
vzdrzevanje gozda, zmanjSanje tveganja poZzara in valorizacija gozdnih virov.

ZIF dolocajo cilje upravljanja z gorivom in vzdrzevanje 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 ali nadomestno posredovanje), in predvideva integrirane nacionalne
nacrte, ki podpirajo te ukrepe. Ta izkuSnja kaze, da so teritorialno usklajevanje in moznost
javnih ukrepov na zasebnem podrocju (s pravili in nadomestili) bistvenega pomena za
premagovanje razdrobljenosti zemljiS¢ in omogocanje vzdrzevanja gozdov v velikem obsegu.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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10 PREPRECEVANJE TVEGANJA IN CIVILNA ZASCITA

10.1SISTEMI JAVNEGA OBVESCANJA IN ALARMIRANJA PO JAVNIH
MOBILNIH OMREZJIH

OBRAVNAVANE FUNKCIE TVEGAN]A: Sposobnost odziva na nesreco

RABA TAL: WUI

NIVOJI NACRTOVANJA: Civilna zas¢ita

VKLJUCENT AKTER]I: Ministrstvo za obrambo, Civilna zas¢ita, Gasilska zveza, ARSO

Sistemi javnega obvescanja in alarmiranja so klju¢nega 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 vkljucena v regionalne in nacionalne
nacrte opozarjanja in morajo biti jasna, razumljiva, s konkretnimi navodili za samozascito
prebivalstva.

Karst Firewall Portal ponuja sistem obvesScanja 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 obveScanja 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-ulenje in kvizi
~gamification” ter orodji za signaliziranje pozarnih tvegani.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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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 NACRTOVAN]A: Civilna zas¢ita

VKLJUCEN]I AKTER]I: Obgina, Ministrstvo za Okolje in Prostor, Uprava za Za&¢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 spodbuijali kulturo preprecevanja, poznavanje obcinskih/regionalnih nacrtov,
samozascito in pravilno ravnanje med alarmom ali izrednimi razmerami.

V obdobjih visoke nevarnosti se predpisujejo ali priporocajo obvezni ali mocno priporoceni
ukrepi za podjetja, zasebno infrastrukturo, Zivinorejce in drzavljane: na primer prepoved
kurjenja odprtih ognjev, uporabe opreme, ki proizvaja iskre, obveznost CiScenja obmocij okoli
stanovanj, obveznost pripravljenosti gasilnih sredstev. Ceprav se te zahteve ne izvajajo vedno
enotno, so del sezonnih odredb, ki se izdajajo ob kampanji za preprecevanje gozdnih
poZzarov.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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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 za3€ito in resevanje, 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
satelitskin posnetkov (Landsat-8) v kombinaciji s tehnikami avtomatskega ucenja omogoca
odkrivanje aktivnih pozarov z obseznim prostorskim pokritjem, 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 obmocju 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 Zaris€a, zmogljivost zaznavanja pa se znatno zmanjSa v prisotnosti oblacnosti ali
atmosferskih moten,;.

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.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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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

VIKLJUCENI 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, namesenimi 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; vcasih
infrardece) se analizirajo z algoritmi umetnega vida (globoko ucenje, nevronske mreze,
transformatorji) za prepoznavanje dima, barvnih sprememb, isker ali ¢asovnih 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 ve¢jih obmocij z manj fiksnimi opazovalnimi tockami, pri Cemer ocenijo
lokacijo ognjiS€a s pomocjo GPS-koordinacij posnetkov in poSiljajo avtomatske alarme prek
omrezij loT. 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.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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11.3 SENZOR]| ZA ZGODNJE ODKRIVANJE POZAROV

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

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

VIKLJUCENT AKTER]I: Uprava Republike Slovenije za za3€ito in reSevanje, Zavod za

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

Na ranljivih obmodjih, 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 pobodij 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 (VOCQ);

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, vlage in Zivali. Ce ni stabilnih virov energije, jih je mogo¢e napajati s sonénimi
celicami. Razmiki med senzorji morajo biti tak3ni, 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 obmocgjih. 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 poZzare v krajSem Casu (De Rango et al., 2025).

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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