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ANALIZA RASPODJELE POVRSINA ZAHVACENIH SUMSKIM POZAROM
NA OTOCIMA BRACU, KORCULI I RABU

ANALYSIS OF DISTRIBUTION OF AREAS AFFECTED BY FOREST FIRES
ON ISLAND OF BRAC, ISLAND OF KORCULA AND ISLAND OF RAB

Roman ROSAVEC*, Damir DOMINKO**, Damir BARCIC*, Damir STARESINIC**,
Zeljko SPANJOL*, Katica BILJAKOVIC**, Marko OZURA***,

Nera MARKOVIC*, Dario BOGNOLQ****

SAZETAK: Sume prekrivaju priblizno cetvrtinu zemljine povisine, i kao je-
dan od najvecih izvora kisika u prirodi vazne su za opstanak zZivota na Zemlji.
Sumski pozari kao vrlo vazan fenomen za sam opstanak Suma, uz Sumarstvo i
ekologiju poceli su se proucavati i u fizici. U fizici je Sumski poZar prepoznat
kao primjer kompleksnog sustava na velikim, kilometarskim skalama. Racunal-
ne simulacije omogucile su nova saznanja o Sumskim pozarima. U radu su kori-
Steni podaci o broju pozara i opozarenoj povrsini, prikupljeni u Sumarijama
Brac, Korcula i Rab, u razdoblju od 1991. godine do 2000. godine, koji su obra-
deni primjenom fizikalnih modela, pomocu kojih se moze saznati kako se pozari
Sire, koji sve parametri i u kojoj mjeri utjecu na Sirenje pozara, te najvaznije —
kako predvidjeti pozare odredenih razmjera. Rezultati istraZivanja pokazuju da
kumulativna raspodjela spaljenih povrsina na izabranim otocima slijedi zakon
potencije u skladu s modelom Malamuda i drugih (1998). Logaritamski prikaz
rezultata je pravac u najveéem dijelu. Nagib odgovara eksponentu a, jer je —
dN /dARAF*. Prema navedenom modelu, ako su poznati zadani parametri
nekog sustava mozemo odrediti frekvenciju Sirenja pozara, koja nam govori ko-
lika je vjerojatnost pojave pozara na nekoj povrsini. Skup podataka za nasa tri
otoka pokazuje da je s obzirom na dobiven nagib pravca za ukupan broj pozara
a= 1.02 £ 0.02 frekvencija Sirenja velika, Sto govori da je vjerojatnost Sirenja
pozara manja. Medutim, detaljnijom analizom dvije grupe podataka za vece
pozare dobije se veci nagib, Sto govori da je u iducih nekoliko godina rizik od
pozara velik, i to tocno na podrucjima na kojima su izgorjele velike povrsine
(na Korculi ¢ak do 55 km?). Iz dobivenih rezultata moguce je zakljuciti da se
vrijednosti nagiba pravca podudaraju za male i srednje poZare, odnosno za
vece frekvencije Sirenja kod primijenjenog modela, dok za vece pozare postoje
odstupanja kod primjene modela zbog konacnih dimenzija prostora. Dobiveni
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rezultati su poticaj za daljnja istraZivanja, jer je pokazano da se poznavanjem
utjecaja razlicitih parametara povezanih sa Sirenjem pozara na nekom prosto-
ru mogu odrediti podrucja povecanog rizika od pozara. Posebice ako je pozna-

ta raspodjela malih i srednjih pozara.

Kljucne rijeci: jadranski otoci, spaljena povrsina, racunalne simula-

cije, kompleksni sustavi, pozar.

UVOD - Introduction

Sume kao jedan od najveéih obnovljivih izvora u pri-
rodi, iznimno su vazne za Covjekov opstanak. Prekri-
vaju priblizno Cetvrtinu zemljine povrSine i
predstavljaju pluca postojbine svih zivih bic¢a. Brzi teh-
noloski razvoj znatno je unaprijedio zivot Covjeka, ali i
dao velik doprinos uniStenju prirodne ravnoteze, te sma-
njenju bioloske raznolikosti. Sumski pozari postaju sve
znacajniji ¢imbenik u naruSavanju prirodne ravnoteze,
posebno zbog sve veceg utjecaja ljudi na njihov nasta-
nak, kao i kontrolu i njihovo suzbijanje. U tom smislu
ekologija pozara predmet je istrazivanja biofizike i eko-
logije Johnson i Miyanishi 2001). Poglavito pro-
cesi paljenja gorive tvari i prijenosa topline. Na taj nacin
fizikalni procesi utjecu na ekoloske procese (Trabaud
1989, Johnson 1992, Whelan 1995, Bond 1 van
Wilgen 1996).

Uzroci nastanka pozara mogu biti razliciti od prirod-
nih (visoke temperature u ljetnim mjesecima, udar gro-
ma) do onih uzrokovanih ljudskim nemarom (paljenje
korova na poljoprivrednim povrS$inama, bacen neuga-
Sen opusak, neugaSena izletnicka vatra, razni ekoloski
incidenti). Prema dosadasnjim ekolosko-fitocenolo-
Skim spoznajama i iskustvu prema stupnju zapaljivosti,
mogucnostima potpaljivanja vatre i brzini Sirenja poza-
ra mozemo razlikovati nekoliko skupina Sumske vege-
tacije (Bertovic¢ 1 Lovrié¢ 1987). Postoji nekoliko
klasifikacija Sumskih pozara. Kod nas se ona najcesce
odnosi na nacin postanka pozara, gdje razlikujemo pri-
rodne i umjetne pozare (Spanjol, 1996). Najvece
opasnosti od Sumskih pozara nastaju u ljetnim mjese-
cima (Vajda 1974). Stoga Flannigan i Wotton
(2001) vremenske uvjete i klimu smatraju kriti¢énim
¢imbenicima u istrazivanju pozara.

MATERIJAL I METODE

Za analizu su koristeni podaci prikupljeni u Sumari-
jama Brac, Korcula i Rab o broju pozara i povrSinama
zahvacenim pozarima za desetogodiSnje razdoblje, od
1991. godine do 2000. godine. Otoci se razlikuju prema
zemljopisnom polozaju, prema vegetaciji i mikroklimi,
ali i prema protupozarnoj tradiciji. Korcula i Bra¢ na-
laze se u juznoj Dalmaciji i njihova vegetacija pripada
dijelom mediteransko-litoralnom i dijelom mediteran-
sko-montanskom vegetacijskom pojasu (Trinajstic,
1985, 1986). Rab je dio Kvarnera (Hrvatsko primorje) i
vegetacijski pripada mediteransko-litoralnom vegeta-

302

Sumski pozari su se poceli proucavati kao fizikalni
sustavi za Cije globalno ponasSanje nije bitna veliina ili
“mikroskopija” samog sustava, ve¢ njegovo strukturira-
nje 1 unutrasnje interakcije. Medutim, kao u svim kom-
pleksnim sustavima ponaSanje pozara bitno ovisi o
detaljima. Cilj njihovog proucavanja je razumjeti kako
dijelovi tog sustava doprinose njegovom kolektivhom
ponasanju i na koji nacin okolina djeluje na nj. PoZzari se
svrstavaju u jos jednu fizikalnu kategoriju, pojavu samo-
organizirane kriticnosti (SOK). Zajednicko svojstvo tak-
vih sustava je da male lokalne smetnje mogu imati Sire,
globalne posljedice kao $to je u slu¢aju nastajanja lavina,
tornada, nekih bioloskih procesa i dr. Ne moze se predvi-
djeti razvoj svakog pojedinacnog dogadaja, ali sama me-
todologija koju nudi fizika kompleksnih sustava
omogucava uvid u neke opce zakonitosti. Zakon poten-
cije javlja se gotovo kao “otisak prsta” kompleksnog su-
stava sa svojstvima samosli¢nosti. Zakonu potencija ili
zakonu ljestvice ne podlijezu samo fizikalni sustavi, vec i
bioloski, pa ¢ak i drustveni. Svim tim sustavima zajedni-
¢ko svojstvo je kolektivnost djelovanja. Svaki dio sustava
je vazan, ali njihovo djelovanje nije jednostavan zbroj
pojedinacnih djelovanja, §to je vrlo bitno za razumijeva-
nje mreze medudjelovanja unutar sustava.

rane kriticnosti je Sirenje Sumskih pozara. Proucava-
njem modela koji ih vjerno opisuju mozemo dobiti
odgovore na pitanje kako se pozari ponasaju, §to sve
utjeCe na njihovo Sirenje, kako slijede zakon potencije,
i najvaznije kako ih predvidjeti. Ovaj rad je primjer
moguce primjene fizikalnih modela na analizu raspo-
djele pozarom zahvaéenih povrSina na tri otoka: Bracu,
Korculi i Rabu.

— Material and methods
cijskom pojasu. Prema istrazivanjima Seletkovica i
Katusina (1992) Bra¢ i Korcula pripadaju Csa kli-
matskom podrucju, dok je Rab definiran Cfs a” tipom
klime. Ukupan broj pozara na sva tri otoka u razdoblju
od 1991. godine do 2000. godine je 206. Najveci broj
pozara zabiljezen je na Korculi, ukupno 83 (izgorjele
velike povrsine). Na Bracu su zabiljezena 72 pozara.
Najmanje 51 poZzar i to na najmanjim povrsinama zabi-
ljeZen je na otoku Rabu.

Krenuli smo od modela u kojemu se pozar §iri u dvo-
dimenzionalnoj (2D) resetki kojega su razvili Mala-
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mud idr. (1998). U resetku se nasumi¢no posadi dr-
vece (u polje se moze zasaditi samo jedno drvo) u nizu
vremenskih serija to¢no zadanog broja. U odredenom
trenutku bacimo iskru i od tog polja pocinje se Siriti
vatra. Frekvencija paljenja pozara (fs) je obrnuto pro-
porcionalna broju pokusaja da se posadi drvo u polje
prije nego Sto pozar zahvati nasumi¢no odabrano polje.
Ako jenpr. f,=1/100, to znaci da je bilo 99 pokusaja da
se posadi drvece prije nego $to se zapali neko polje u
100-tom vremenskom koraku. Ako iskra padne na pra-
zno polje nista se ne dogada, ali ako padne na popu-
njeno polje, drvo izgori i pozar dalje zahvaca iduca
susjedna polja. To je nacelo osnovnog modela. Za odre-
denu frekvenciju paljenja pozara tocno je odreden broj
polja u reSetki (N,), broj vremenskih koraka (N) te
broj pozara (NF). ﬁaéunalnom simulacijom dobiva se
izgorjela povrsina Ap (Ag je broj drveca uniSten u sva-
kom pozaru).

N /N~ AL 1)

Nekumulativni broj pozara u odredenom vremen-
skom koraku iznosi N/Ng i dan je kao funkcija od A
na 2D reSetki dimenzija 128 x 128 za tri frekvencije:
f, = 1/125, £, = 1/500, f, = 1/2000. Slika 1. pokazuje tu
nekumulativnu raspodjelu pozara na log-log ljestvici.
Nagib pravca predstavlja eksponent a (vrijedi zakon
potencija) koji ovisi o frekvenciji. Broj pozara za svaki
vremenski interval je funkcija broja drveca koje je iz-
gorjelo u svakom od pozara. Za svaku frekvenciju Sire-
nja pozara postojalo je N; = 1.638x 10° vremenskih
intervala. Takoder postoji raspon od malih do velikih
pozara, s mnogo vise malih nego velikih. Mali i srednji
pozari dobro zadovoljavaju zakon potencija, uz
0. =1.02 do 1.09. Veliki pozari pokazuju veca odstupa-
nja (o= - 1.16), Sto se vidi kod frekvencije 1/2000 zbog
konacnih dimenzija resetke. To je ucinak ograniCene
veliCine, jer nakon $to se rasiri po cijeloj reSetki, pozar
se zaustavlja.
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Slika 1. Nekumulativna raspodjela broja pozara, ovisno o broju iz-
gorjelog drveca za tri frekvencije Sirenja pozara prema
Malamudu i dr. (1998). Najvec¢i nagib je dobiven za naj-
manju frekvenciju.

Figure 1 Non-cumulative distribution of fire number in dependence
on the number of burnt trees for three fire spread frequen-
cies according to Malamud et al., 1998. The highest gra-
dient was obtained for the smallest frequency.

Kod primjene modela na podatke za Brac, Korculu i
Rab, zbog relativno malog broja podataka, koristili smo
kumulativnu raspodjelu da bi dobili kvalitativno dobre
rezultate. Koristenje nekumulativne raspodjele dalo bi
nepouzdana rjeSenja, s obzirom na malen broj pozara
imali bismo velika rasprSenja. Raspodjelu kumulativ-
nog broja povrSina N za neki interval dobili smo tako
da smo odabrali pocetni interval povrSina koji sadrzi
odreden broj pozara (A, A,,), diskretnim poma-
cima, odnosno povecavanjem intervala, s pove¢anjem
povrsina koje su bile zahvac¢ene pozarom, poveéava se i
broj pozara. Svaki novi pozar ukljucuje i sve pozare na
manjim povrSinama. Za svaki interval izra¢unali smo
metodom najmanjih kvadrata koeficijent nagiba pravca
te srednju vrijednost ukupnog broja povrsina unutar za-
danog intervala. Dobiveni parametri prikazani su u me-
dusobnoj ovisnosti na log-log ljestvici.

REZULTATI ISTRAZIVANJA — Research results

Rezultati pokazuju da kumulativni broj pozara u
ovisnosti o spaljenim povrSinama slijedi zakon poten-
cija (Slika 2.). Logaritamski prikaz rezultata je pravac
u najvecem dijelu. Nagib odgovara eksponentu a, jer je
- AN /dARAL.

Slika 2. Graficki prikaz derivacije kumulativne raspodjele broja
svih pozara jadranskih otoka Braca, Korcule, Raba u ovis-
nosti o zahvaéenoj povrsini u razdoblju od 1991. godine
do 2000. godine. Dobiveni eksponent u podrucju povrsina
od jednog hektara do 100 km2 je o.=-1.02 + 0.02.

Figure 2 Graphic presentation of the derivation of cumulative distri-
bution of all fires on the Adriatic islands of Brac, Korcula
and Rab in dependence on the affected area in the period
from 1991 to 2000. The obtained exponent in the area ran-
ges from one hectare to 100 km?is o= -1.02 + 0.02.

Graficki prikaz rezultata moze se podijeliti u tri po-
drugja. Prvi dio odnosi se na male povrsine (1-100 m?).
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Male povrSine predstavljene su podrucjima velike fre-
kvencije, odnosno male vjerojatnosti Sirenja pozara.
Takvi pozari nisu opasni, jer nemaju tendenciju Sirenja i
stvaranja pozara na velikim povrSinama. Srednji pozari
su najbrojniji i zahvacaju povrsine (100 m?> — 10 km?).
Frekvencija Sirenja pozara je manja, a takvi pozari imaju
tendenciju Sirenja na velike povrsine. U velikim poza-
rima uglavnom stradavaju Sume Cetinjaca velikih povr-
Sina 10 km? — 55 km?. 1z grafi¢kog prikaza vidi se da je
nagib pravca za male pozare najblizi jedinici. Nagib
pravca o =-1.02 £+ 0.02 pokazuje da je raspodjela kumu-
lativnog broja pozara za tri otoka (Brac¢, Korculu i Rab)
vrlo bliska prethodno opisnom modelu. Rezultati dobi-

- (dN/dA))

A {km )

Slika 3. Graficki prikaz derivacije kumulativne raspodjele broja
malih i srednjih pozara (do 1 km2) s eksponentom
a=-0.95 £ 0.02 (crna linija), te velikih poZara (1 km? —
55 km?) s eksponentom a = -1.45 + 0.09 (crvena linija).

Figure 3 Graphic presentation of the derivation of cumulative
small and medium fire distribution (up to 1 km?) with the
exponent a = -0.95 + 0.02 (black line), and large-scale
fires (1 km2 — 55 km2) with the exponent a = -1.45 + 0.09
(red line).

veni za pozare na tri dalmatinska otoka gotovo su isto-
vjetni rezultatima dobivenim racunalnim simulacijama.

Najveci doprinos daju male i srednje povrsine kojih
ima najvise, pa ¢ine dobar reprezentativni uzorak, a ve-
likih povrSina ima nesto manje. Ukupan doprinos svih
povrsina za dane pozare (206) daje koeficijent koji uka-
zuje na veliku frekvenciju raspodjele. To znaci da po-
stoji manja vjerojatnost za Sirenje pozara nego $to bi
vrijedilo da je koeficijent ve¢i. Medutim, to moze biti
vrlo varljiv rezultat, jer imamo velik skup podataka za
vise otoka, a veli¢ine spaljennih povrsSina na otocima
nisu sli¢ne ve¢ variraju. Tako Rab ima samo malene po-
vrsine do maksimalno 0.1 km?, dok Kor¢ula ima puno
velikih spaljenih povrSina. Otok Bra¢ ima raspon od
najmanjih do veéih povrsSina. Rezultati su podijeljeni u
dva dijela, manji i srednji pozari te veliki pozari. Odre-
deni su nagibi pravaca za ta dva podrucja (Slika 3).

Na temelju slike 3 vidljivo je da male povrSine
(do 1 km?) imaju koeficijent nagiba a =- 0.95 + 0.02,
dok za veée povrsine (do 55 km?) koeficijent pokazuje
znatno vecu vrijednost a = -1.45 + 0.09. To je u skladu
s o¢ekivanjima, jer Sirenje velikih pozara je ipak ogra-
ni¢eno grani¢nim veli¢inama, bilo u prirodi ili u racu-
nalnom modelu. Bitno je naglasiti da su dobiveni
rezultati raspodjele broja pozara dobiveni za sva tri
otoka zajedno. Istovremeno ti otoci imaju mnogo za-
jednickih svojstava koja su bitna za Sirenje pozara: sli-
¢nu fraktalnu strukturu obale, sredozemnu klimu koju
karakteriziraju duga, vruca i suSna ljeta koja pogoduju
Sirenju pozara, sli¢ne promjene u temperaturnom i vje-
trovnom rezimu, ali i rast vegetacije (nisko raslinje,
makija, vazdazelene Sume i Sume Cetinjaca).

RASPRAVA — Discussion

Nase istrazivanje pokazalo je da Sumski pozari na
Bracu, Korculi i Rabu slijede zakon potencije i blizi su
rezultatima ra¢unalnog modela nego rezultati istraziva-
nja za pozare diljem SAD-a i u Australiji danih na slici 4.
Razlog za tu tvrdnju pronaden je u ¢injenici $to nasi po-
daci sadrze viSe manjih i srednjih povrsina nego velikih.

Za podrucje Aljaske samo u vremenu od 1990. go-
dine do 1991. godine zabiljezena su 164 pozara. Vege-
taciju na tom podru¢ju ¢ini gusta crnogori¢na Suma.
Nagib pravca u log-log zapisu iznosi o = -1.43. To je
prilicno veliko odstupanje od kompjutorskog modela,
kao 1 u ostala tri slu¢aja sa slike 4., zbog toga Sto su
ukljucene velike spaljene povrsine. Odstupanje je po-
sljedica ogranicenosti modela kod primjene na realne
pozare koji uvijek pokazuju prijelaz iz manjeg o , za
manje povrsine na veci a za velike povrsine.

Nasi rezultati blizi su rezultatima dobivenim za me-
diteransko klimatsko podrucje SAD-a, stoga se moze
govoriti o ovisnosti eksponenta o klimatskim podru-
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¢jima, $to je pokazalo i novije istrazivanje Malamuda i
drugih (2005). Ustanovili su da je eksponent na podru-
¢ju SAD najvedi za subtropsku zonu, a najmanji upravo
za mediteransku zonu (Slika 5). Mediteransko klimat-
sko podrucje ne obuhvaca iskljucivo zemlje Sredozem-
lja. Prema Fendell-u i Wolff-u (2001) navedeno
podrucje podrazumijeva i juznu Kaliforniju, sredisnji
Cile, zatim podruéje u Juznoj Africi oko Rta Dobre
Nade i juzni i jugozapadni dio Australije.

Prema Malamud-ovom modelu (1998) ako su poz-
nati zadani parametri nekog sustava mozemo odrediti
frekvenciju Sirenja pozara. Frekvencija Sirenja pozara
govori nam kolika je vjerojatnost pojave pozara na
nekoj povrsini. Iz raspodjele broja pozara po povrsini
mozemo odrediti da li je frekvencija Sirenja mala ili ve-
lika. Skup podataka za nasa tri otoka pokazuje da je s
obzirom na dobiven nagib pravca za ukupan broj po-
zara a = 1.02 £ 0.02 frekvencija Sirenja velika, Sto go-
vori da je vjerojatnost Sirenja pozara manja. Medutim,
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Slika 4. Kumulativna raspodjela broja pozara ovisno o izgorenoj povrsini; A - 4000 pozara u SAD u razdoblju od 1986. godine do 1995.
godine, B — 120 najvecih pozara na zapadu SAD do1960. godine, C — 164 pozara na Aljasci u razdoblju od 1990. godine do 1991.
godine, D — 298 pozara u Australiji u razdoblju od 1926. godine do 1991. godine (Malamud i dr. 1998).

Figure 4 Cumulative distribution of fire frequency in dependence on burnt areas; A — 4,000 fires in the USA over the time period from 1986
to 1995, B— 120 largest fires in the west of the USA up to 1960, C — 164 fires on Alaska in the period from 1990 to 1991, D — 298
fires in Australia over the time period 1926 — 1991 (Malamud et al. 1998).

detaljnijom analizom dvije grupe podataka za vecée po-
zare dobije se veci nagib, $to govori da je u iducih ne-
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Slika 5. Kumulativna raspodjela broja pozara u SAD od 1970. go-
dine do 2000. godine u podrucju s mediteranskom kli-
mom ovisno o izgorenoj povrsini (Malamud i dr. 2005).

Figure 5 Cumulative distribution of fire frequency in the USA from
1970 to 2000 in Mediterranean-type climate regions in
dependence on burnt areas (Malamud et al. 2005).

koliko godina rizik od pozara velik i to to¢no na podru-
¢jima na kojima su izgorjele velike povrsine (na Kor-
¢uli ¢ak do 55 km?). S obzirom da smo uzeli podatke za
sva tri otoka zajedno, nije jasno vidljiv doprinos sva-
kog pojedinog otoka. Otoci Korcula i Bra¢ najveéi do-
prinos daju malim i srednjim povrSinama za koje ovaj
model daje najbolje rezultate. S druge strane na Rabu u
tom razdoblju nije bilo pozara koji je zahvatio vise od
0.1 km? povriine. Sigurno je na Rabu vjerojatnost
pojave velikih pozara niska. Dobiveno odstupanje u re-
zultatu je posljedica statistiCkog usrednjavanja ukup-
nog broja pozara. Jo§ jedan moguci razlog odstupanja
lezi u utjecaju vanjskih ¢imbenika: vremenski uvjeti,
klima, vrsta vegetacije, ljudski napori u gasenju pozara
i dr. Rezultati bi bili indikativniji kada bi bilo moguce
obraditi svaki otok zasebno, medutim za sada ne po-
stoji dovoljan broj podataka za svaki otok, iz kojih bi se
mogla odrediti frekvencija Sirenja pozara.
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ZAKLJUCAK — Conclusion

Analiza raspodjele spaljenih povrsina na tri jadran-
ska otoka Rabu, Bracu i Korculi pokazala je da ona sli-
jedi zakon potencije u skladu s modelom Malamuda
i drugih (1998). 1z nagiba pravca u log-log zapisu moze
se izraCunati frekvenciju Sirenja pozara na nekom pro-
storu, odnosno vjerojatnost kako ¢e se pozar Siriti na
odredenom podru¢ju. Na temelju dobivenih rezultata
moguce je zakljuciti da se vrijednosti nagiba pravca
podudaraju za male i srednje pozare, tj. za vece fre-
kvencije Sirenja kod primijenjenog modela. Za vece
pozare postoje odstupanja kod primjene modela zbog
konac¢nih dimenzija prostora.

Primjena modela bila bi uspjesnija kada bi postojao
dovoljan broj poznatih parametara za svaki otok. Na taj
nacin mogla bi se preciznije odrediti vjerojatnost Sire-
nja pozara.

Dobiveni rezultati su poticaj za daljnja istrazivanja.
Poznavanjem utjecaja razliitih parametara na Sirenje
pozara na nekom prostoru (posebice ako znamo kakva je
raspodjela malih i srednjih pozara) moze se odrediti po-
drucja rizika od nastanka Sumskog pozara, $to je vrlo bit-
no u prevenciji i organizaciji bolje protupozarne zastite.
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SUMMARY: Forests cover approximately one fourth of the land’s surface.
As one of the largest oxygen sources in the nature, they are very important for
the survival of life on Earth. Forest fires have become an increasingly intere-
sting issue not only for forestry and ecology, which study them as an important
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phenomenon for the survival of forests themselves, but also for physics. Physics
perceives forest fires as an example of a complex system on large, kilometer-
long scales. Faithful computer simulations can answer different questions, such
as how fires behave, what influences their propagation, how they follow the
power law and most importantly, how fires of different sizes can be predicted.

In our work we used the data from the forest administrations of Brac, Kor-
Cula and Rab. The data, collected over the time period 1991 — 2000, relate to
the number of fires and the size of the burned area. We began with a model in
which a fire spreads in a two-dimensional (2D) grid developed by Malamud et
al. (1998). There is an accurately defined number of boxes in the grid (N, o the
number of time steps (Ng) and the number of fires (Np) for a given fire ignition
Jrequency. Computer simulation modeling provides a burned area Ay (AF is
the number of trees destroyed in each fire). A non-cumulative number of fires
in a defined time period is N/Ng and is given as a function of A, on a 2D grid
of 128 x 128 for three frequencies: f¢ = 1/125, f¢ = 1/5000, f¢ = 1/2000. The
slope of direction represents the exponent a (the power law applies) which de-
pends on the frequency. The number of fires for every time interval is the func-
tion of the number of trees burned in each of the fires. For every fire
propagation frequency there was the Ny = 1.638x 1 0’ of time intervals. There
is also a range from small to large fires, with the number of small fires far ex-
ceeding that of large ones. Small and medium fires satisfy the power law, with
= -1.02 to 1.09, while large fires exhibit bigger deviations (a = -1.16), as
manifested at frequency 1/2000 due to the finite grid dimensions. This is the li-
mited size effect, since the fire stops after it has spread across the entire grid.

In our application of the model to the data for Brac, Korcula and Rab, due
to the relatively small number of data we used cumulative distribution in order
to obtain qualitatively good results. By increasing the initial area interval that
contains a given number of fires (A1, ......... A10), the fire affected area increa-
ses and so does the number of fires. This provided a distribution of the cumu-
lative area number N . for an interval. The results of our research show that
the cumulative distribution of burned areas in the selected islands follows the
power law in accordance with the model by Malamud et al. (1998). A logarith-
mic presentation of the results is a direction in its major part. The slope corre-
sponds to the exponent a, because — dN i/dA=RA“. According to the above
model, if we know the parameters of the system we can determine fire propa-
gation frequency, which indicates the probability of fire occurrence in an area.
A data set for the three Croatian islands shows that, in relation to the obtained
slope of direction for the total number of fires o= 1.02 £ 0.02, the fire propa-
gation frequency is high, meaning that the probability of fire propagation is
lower. However, a more detailed analysis of the two data sets for larger fires
results in a greater slope, indicating a high risk of fire in the next several
years, particularly in the areas that have already been severely burned (e.g. as
many as 55 km? on the island of Korcula). The obtained results allow us to
conclude that in the applied model, the direction slope values coincide for
small and medium fires, i.e. for higher spread frequencies, while the model
used for larger fires exhibits deviations due to the finite space dimensions. The
results provide a stimulus for further research, because it has been shown that
if the impact of different parameters related to fire spread in an area is known,
it is possible to identify areas with an increased fire risk, particularly in case
of small and medium fire distribution.

Key words: Adriatic islands, burned area, computer simulations, com-
plex systems, fire.
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