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Sazetak

Evakuacijska sklonista klju¢na su za zastitu ljudi u podru¢jima pogodenim katastrofa-
ma, minimizirajuci gubitke Zivota i povecavajuci otpornost zajednica. Planiranje i dodje-
la sklonista smanjuju ranjivost i uklju¢uju poboljSanje infrastrukture, krizno upravljanje,
edukaciju, zakonodavstvo, sustave ranog upozoravanja i strategije oporavka. Medutim,
neravnomjerna distribucija sklonista i razlike u gustoci naseljenosti ogranic¢avaju njihovu
pristupacnost. Odabir lokacija skloniSta temelji se na udaljenosti od katastrofe, pristupu
zelenim povréinama i kvaliteti zgrada. Clanak predlaZe istrazivacki okvir za analizu utje-
caja broja stanovnika na odabir lokacije sklonista, s ciljem postavljanja skloniSta izvan ra-
njivih podrugja kako bi se maksimizirala sigurnost. Studija nudi prakticne informacije za
buduce planiranje, prevenciju i pripremu za katastrofe.

Kljucne rijeci: evakuacijska sklonista, prostorna dostupnost, GIS, smanjenje rizika od katastrofe,
potraznja i resursi sklonista, skloniste za hitne slucajeve, odabir lokacije

Methodology for selecting emergency shelter
locations in natural disasters

Abstract

Evacuation shelters are crucial for protecting people in areas affected by disasters, mini-
mizing loss of life and increasing community resilience. Planning and allocating shelters
reduce vulnerability and include improving infrastructure, crisis management, education,
legislation, early warning systems, and recovery strategies. However, uneven distribution
of shelters and differences in population density limit their accessibility. Shelter location
selection is based on distance from disaster areas, access to green spaces, and building
quality. The article proposes a research framework to analyze the impact of population
numbers on shelter location selection, aiming to place shelters outside vulnerable areas
to maximize safety. The study offers practical information for future disaster planning,
prevention, and preparation.

Key words: evacuation shelters, spatial accessibility, GIS, disaster risk reduction, shelter demand
and resources, emergency shelter, site selection
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1 Uvod

Pojavljivanje katastrofa, bilo prirodnih ili antropogenih, kao Sto su potresi, poplave,
oluje, klizista i ostale, neizbjezan je dio naSe svakodnevice. One mogu imati razaraju-
¢e ucinke na drustva, Sto rezultira gubitkom kljucne infrastrukture, ekonomske odrzi-
vosti, i prije svega, gubitkom zivota. Medutim, ovisno o vrsti i opsegu katastrofe, kao
i njezinoj lokaciji, mogu imati razlicite negativne posljedice [1, 2]. Jedan od prirodnih
fenomena Cije zanemarivanje ce uzrokovati nepopravljivu Stetu drustvu su potresi
i poplave [3, 4]. Globalno se prognozira da ce prirodne katastrofe, zbog klimatskih
promjena, nastupati sve ¢esce i biti ozbiljnije u bliskoj buducnosti. Posto se sve vise
ljudi seli iz ruralnih dijelova u gradove, dolazi do neplanirano velike urbanizacije te
porasta koncentracije ljudi i imovine u gradovima, opasnim i ranjivim podrudjima [5,
6]. U proteklom desetljecu, ekstremni klimatski dogadaji uzrokovali su ogroman broj
smrtnih slucajeva i znatnu ekonomsku Stetu. Od 1950. godine broj prirodnih kata-
strofa kontinuirano raste, a od 1990. godine, u Bazi podataka za upravljanje hitnim
situacijama (EMDAT-CRED), prijavljeno je najmanje 15,490 prirodnih katastrofa (Slika
1). Sve navedene katastrofe uzrokovale su vise od 32,6 milijuna smrtnih slucajeva,
zahvatile su preko osam milijardi ljudi i prouzrocile ukupnu Stetu od najmanje 3,5 bi-
lijuna americkih dolara na globalnoj razini [7]. Gradovi su ranjiviji na prirodne kata-
strofe poput potresa i poplava zbog gustoce naseljenosti i ekonomskih aktivnosti u
velikim i gustim podrugjima [8, 9]. Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) definira
“katastrofu” kao svaki dogadaj koji uzrokuje Stetu, unistenje, ekoloski poremecaj, gu-
bitak ljudskih Zivota, ljudsku patnju, pogorsanje zdravlja i zdravstvenih usluga u mjeri
dovoljnoj da opravda izvanredni odgovor izvan pogodene zajednice ili podrucja [10].
Utjecaj katastrofa na zajednice varira ovisno o sektoru i razini [11, 12], a odreden je
drustvenim, ekonomskim i okoliSnim kapacitetima zajednice za prilagodbu [13].
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Slika 1. Trend prirodnih katastrofa i broja poginulih [14]
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2 Upravljanje rizikom kod katastrofa

Upravljanje rizikom kod katastrofa je nacin spre¢avanja novih rizika od katastro-
fa, smanjenje postojecih rizika i upravljanje preostalim rizicima u svrhu jacanja
otpornosti i smanjenja gubitaka [15]. Upravljanje rizikom kod katastrofa ozna-
Cuju dva bitna pojma, a to su: otpornost i ranjivost. Otpornost je sposobnost su-
stava ili drustva izlozenog opasnostima da se suprotstavi, prilagodi i oporavi od
ucinaka opasnosti [15]. Otpornost se oslanja na ucinkovito donoSenje odluka u
svim fazama upravljanja rizikom kod katastrofa: procjena rizika i ranjivosti, pla-
niranje, prevencija i ublazavanje, priprema, odgovor, oporavak, ponovna procjena
i revizija. Ranjivost je mjera podloZnosti drustva, zajednice, sustava ili imovine
utjecajima opasnosti zbog fizickih, socijalnih, ekonomskih i okolisnih ¢imbenika
[15], te odupiranju, prilagodbi ili brzom oporavljanju od posljedica katastrofalnih
dogadaja.

Upravljanje katastrofama

Ublazavanje katastrofa Odgovor na katastrofu
Procjena rizika Prevencija Spremnost Olaksanje Rehabilitacija Rekonstrukcija
Procjena Strukturne Planiranje - traganje i spasavanje
opasnosti mjere nepredvidenih - sigurnost
situacija - hrana
Procjena Ne
. . - voda
ranjivosti strukturne Upozorenjei
. - skloniste i sanitarije
mjere evakuacija
- odjeca i pokrivaci
- zdravstvena skrb
(<
s
Prije katastrofe = Prije katastrofe
(0]
- = “ _____________
®
Procjena opasnosti: ~ Strukturne mjere: Planiranje | Neposrednaintervencija, Rehabilitacija, Rekonstrukcija,
. . . . . ©
mapiranje, pracenje  posebni gradevinski  nepredvidenih situacija: g obnova osnovnih potpuni nastavak
propisi, brane protiv  plan akcije u slucaju ‘©] Trajanje - po definiciji drustvenih funkcija  socijalno-ekonomskih
Procjenaranjivosti:  poplava, itd. katastrofe, obuka o kratkorocno funkcija,
procjena ranjivosti timova. Trajanje - tjednima  preventivne mjere
za sve elemente Ne strukturne mjere: pa i mjesecima
izlozene opasnosti  planiranje koristenja  Upozorenje i Trajanje - mjesecima
zemljiSta, zakoni, evakuacija: paigodinama
Procjena rizika: osiguranje, javno razvoj indikatora i
Izracun ocekivanih obrazovanje, itd. sustava ranog
gubitaka upozorenja,

simulacijske vjezbe.

Slika 2. Aktivnosti ublazavanja katastrofa prema svjetskoj zdravstvenoj organizaciji (WHO)
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Prilikom izrade projekata, neophodno je ukljuciti zajednice u proces kako bi se
osiguralo zadovoljavanje njihovih potreba i smanjenje specificne ranjivosti. Broj-
ne studije su pokazale da sudjelovanje zajednica u procesima upravljanja rizikom
kod katastrofa, posebno u planiranju evakuacijskih sklonista, jaca sposobnost
zajednica za izgradnju otpornosti, povecanju sanse za njihov uspjeSan oporavak i
dugotrajnu rehabilitaciju [16, 17].

3 Istrazivacki okvir odabira evakuacijskih sklonista

U prvom primjeru istrazivackog okvira, ucinkovita dodjela sklonista i kvalitetno
planiranje evakuacije ovise o lokaciji sklonista, te postotku raspodjele sklonista i
populacije. Geografski informacijski sustavi (GIS) su kljucni alati koji omogucava-
juistrazivacima efikasno prikupljanje, analizu i vizualizaciju prostornih podataka.
Kroz napredne tehnike kartiranja, GIS tehnologija omogucuje detaljno razumije-
vanje geografskih obrazaca i trendova, sto je klju¢no za planiranje, upravljanje
resursima i donosenje odluka na razli¢itim razinama. Kako bi analiza i procjena
planiranja sklonista za katastrofe, te odabir njihove lokacije, bila Sto tocnija i kva-
litetnija, predlozen je istrazivacki okvir sa Slike 3. Ranjivost tijekom katastrofe
uzrokovana je prostornom heterogenoScu neravnoteze izmedu potraznje i kapa-
citeta resursa. Slika 3. prikazuje istrazivacki okvir za analizu evakuacije i distribu-
cije sklonista u slucaju katastrofe. Detaljno se bavi procesom analize i planiranja
evakuacije u slucaju katastrofe, fokusirajuci se na distribuciju sklonista i resursa,
analizu dostupnosti, usporedbu izmedu normalnih i kriznih situacija, te analizu
ranjivosti, postupak se sastoji od Cetiri glavna koraka. Prvi korak je prostorna
analiza distribucije potraznje za skloniStem i resursima, koja sadrzi informacije o
stanovnistvu i skloniStima za evakuaciju. Kako bi se dobile potrebne informacije o
stanovnistvu prikupljaju se i analiziraju demografski podatci iz popisa stanovnis-
tva, koji obuhvacaju podatke kao 5to su ukupan broj stanovnika, starosna struktu-
ra, gustoca naseljenosti, specificne potrebe stanovnistva, i slicno. Prikupljeni po-
datci omogucuju tocnu procjenu broja ljudi koji bi mogli biti pogodeni katastrofom
i kojima e biti potrebna evakuacija i skloniSte. Drugi dio koji se odnosi na sklo-
nista za evakuaciju ukljuuje dva podkoraka. Prvi se odnosi na lokaciju sklonista.
Na osnovu prikupljenih demografskih podataka, vrsi se identifikacija i mapiranje
postojecih sklonista. Ovo ukljucuje odredivanje geografskih lokacija sklonista u
odnosu na raspored stanovnistva. Kapacitet sklonista, drugi podkorak, predstav-
lja kljucni faktor u planiranju evakuacije jer je vazno osigurati da postoji dovo-
ljan broj dostupnih mjesta u sklonistima u slucaju katastrofa. Na osnovu ulaznih
varijabli, cestovne mreze i barijera podrucja katastrofe, provodi se drugi korak,
odnosno analiza dostupnosti. Analiza cestovne mreze je klju¢na za identifikaci-
ju postojecih prometnih ruta i infrastrukturnih kapaciteta, s ciljem optimalnog
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usmjeravanja evakuacije prema sklonistima. Ukljucuje detaljnu evaluaciju glavnih
puteva, alternativnih ruta, uskih grla u prometu i drugih relevantnih faktora koji
bi mogli utjecati na protok evakuacije. Identifikacija barijera u podrucju katastrofe
ukljucuje prepoznavanje svih prepreka koje bi mogle ometati proces evakuacije,
poput poplavljenih puteva, srusenih mostova ili drugih oStecenja infrastrukture
uzrokovanih katastrofom. Nakon provedbe analize dostupnosti dobiju se izlazni
podatci: simuliranje evakuacijskog puta, procijenjena udaljenost evakuacije i pro-
cijenjeno trajanje evakuacije. Proces planiranja evakuacije ukljucuje simuliranje
evakuacijskog puta kako bi se testirala njegova efikasnost i sigurnost. Tijekom
simulacije, analiziraju se razliciti scenariji, ukljucujuci razlicite vremenske i pro-
metne uvjete, kako bi se osiguralo da su evakuacijske rute optimalne i da mogu
efikasno funkcionirati pod razlicitim okolnostima. Procjena udaljenosti evaku-
acije ukljucuje simulaciju potencijalnih evakuacijskih puteva kako bi se odredila
udaljenost koju bi ljudi morali prijeci do najblizeg sklonista. Procijenjeno trajanje
evakuacije izracunava se na temelju simulacija, uzimajuci u obzir faktore kao sto
su prometni uvjeti, brzina kretanja ljudi i moguce prepreke na putu. Na temelju
dobivenih podataka provodi se treci korak: usporedba izmedu normalne situacije
i katastrofe. Analiza ukljuuje detaljno usporedivanje uobicajenih prometnih i in-
frastrukturnih uvjeta s onima tijekom katastrofalnih dogadaja. Cilj je identificirati
kako se dostupnost i efikasnost evakuacijskih ruta mijenjaju u kriznim situacija-
ma. U procesu se procjenjuju faktori kao sto su promjene u prometnom optere-
cenju, oStecenja infrastrukture te moguca ogranicenja pristupa vaznim putevima.
Zadniji korak je analiza ranjivosti koji obuhvaca: nedostatak sklonista, ranjivo sta-
novnistvo i ranjivost sklonista. Analiza nedostatka sklonista ukljucuje ispitivanje
postojanja adekvatnog broja sklonista, te njihove pravilne. Identifikacija ranjivosti
stanovnistva ukljucuje prepoznavanje skupina koje su posebno osjetljive tijekom
katastrofa, kao Sto su starije osobe, djeca, osobe s invaliditetom i druge ugrozene
grupe. Analiza ranjivosti sklonista temeljito se provodi kako bi se procijenilo nji-
hovo trenutno stanje i sigurnosne karakteristike, s ciljem osiguranja da sklonista
mogu adekvatno izdrzati u¢inke katastrofa. Ovaj proces ukljucuje detaljnu analizu
strukturalne integritete svakog sklonista, sposobnost otpornosti na specificne
vrste katastrofa (potresi ili poplave), te procjenu opremljenosti i resursa dostu-
pnih unutar sklonista. Za planiranje pripreme za katastrofe i raspodjelu resursa
klju¢no je poznavanje velicine, gustoce i prostorne raspodjele populacije, kao i
odredenih ili postojecih sklonista za evakuaciju. Problem koji se moze pojaviti je
taj da se podatci popisa stanovniStva obi¢no koriste za odredena geografska po-
drucja koja su organizirana u velike jedinice kao Sto su drzave, regije ili opcine, a
one imaju ograni¢enu prostornu preciznost i ne prikazuju stvarnu, promjenjivu
raspodjelu stanovnistva. Najbolji pokazatelj i nacin za razumijevanje rezultata
popisa stanovnistva u odredenoj regiji ili podrucju jest razmatranje broja stanov-
nika po gradskim Cetvrtima, posebice u odnosu na povrsinu tih Ceturti.
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Slika 3. Istrazivacki okvir odabira lokacije i planiranja sklonista kod prirodnih katastrofa

Drugi primjer istrazivackog okvira (Slika 4.) sastoji od dvije faze. Prva faza je pro-
storno eksplicitna analiza odlu€ivanja s visestrukim ciljevima za identifikaciju pri-
kladnih lokacija sklonista, dok algoritam za odabir lokacije radi optimizacije izbora
medu prikladnim lokacijama predstavlja drugu fazu. Algoritam za odabir lokacije
sklonista temelji se na prepoznavanju ranjivih populacija i podrucja s visokim ri-
zikom, te analizi adekvatnih lokacija za sklonista. Glavni cilj je odabrati optimalna
mjesta za skloniste. U prvom koraku procesa odabira lokacija za sklonista, kljucno
je identificirati ranjive populacije. Ova faza obuhvaca dva bitna aspekta: prvi je
identifikacija podrucja visokog rizika, gdje Zivi znatan broj ranjivih osoba izloZenih
Cestim prirodnim katastrofama; drugi je analiza gustoce naseljenosti, koja poma-
Ze u prepoznavanju podrucja s velikim brojem stanovnika kaji bi u slucaju kata-
strofe mogli biti najviSe pogodeni. Ovi koraci su klju¢ni za preciziranje potreba za
sklonistima i stratesko odredivanje njihovih lokacija za efektivnu zastitu ugroze-
nih skupina. U prvom koraku procesa odabira lokacija za sklonista, analiziraju se
faktori rizika povezane s prirodnim katastrofama, koje su vizualno predstavljeni
crvenim strelicama. Tri klju¢na faktora rizika su: podloznost klizistu (faktor 1), po-
tresu (faktor 2) i poplavi (faktor 3). Pomocu njih se procjenjuje koliko odredeno
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podrucje sklono kliziStima, analizira se rizik od zemljotresa za to podrudgje, te ocje-
njujemo mogucnost i opseg poplava. Ova sistemati¢na analiza omogucava da se
identificira podrucja s povecanim rizikom od prirodnih nepogoda, Sto je kljucno za
daljnje faze planiranja i postavljanje prioriteta. U drugom koraku procesa odabira
lokacija za sklonista klju¢no je procijeniti faktore sigurnosti i upotrebljivosti, koji
su vizualno oznaceni plavim strelicama. Ovaj korak ukljucuje tri detaljna faktora:
prvo, prikladnost zemljinog pokrova (faktor 4), koja se odnosi na ocjenu kvalitete
i stabilnosti zemljista na kojem se planira izgradnja sklonista, osiguravajuci da
su strukture sigurne i dugotrajne. Drugo, dostupnost vozilima (faktor 5), Sto po-
drazumijeva analizu pristupacnosti lokacije za vozila, klju¢no za brzu evakuaciju
stanovnistva i efikasnu dostavu pomoci u kriznim situacijama. Trece, dostupnost
zdravstvene skrbi (faktor 6), gdje se procjenjuje blizina i dostupnost medicinskih
ustanova koje mogu pruziti neophodnu hitnu pomoc.

CILJ: Odabrati optimaina

mjesta za skloniste

v Mg

Identificirati ranjive populacije Identificirati prikladna mjesta
(potraznja za sklonistem) za skloniste (kandidati)
A v .
Identificirati podrudja visokog CIL 1: Minimizirati rizik od CIL 2: Maksimizirati
rizika opasnosti sigurnost i upotrebljivost
) W ¥ v v 4 7 A v
Gustocta Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor & Faktor 5 Faktor &
naseljenosti Podloznost Podloznost Podloznost Prikladnost Dostupnost Dostupnost
klizistu potresu poplavi zemljidnog vozilima zdravstvene
pokrova skrbi

Slika 4. Istrazivacki okvir odabira optimalnog mjesta za skloniste, plave strelice predstavljaju
fazu 1: prikladnost lokacije, a crvene fazu 2: odabir lokacije

Ovi faktori zajedno omogucavaju odabir lokacija za skloniSta koje ne samo da mi-
nimiziraju rizike nego i maksimiziraju Sanse za brzu reakciju i oporavak u slucaju
katastrofe. Na prikazanom dijagramu toka, proces odabira optimalnih lokacija
za sklonista strukturiran je u dvije glavne faze, jasno povezane putem crvenih
i plavih strelica koje simboliziraju smjerove analize i odlucivanja. Crvene strelice
predstavljaju prvu fazu koja se usmjerava na identifikaciju ranjivih populacija i
procjenu rizika od prirodnih katastrofa, uzimajuci u obzir prva tri faktora uz gu-
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stocu naseljenosti, dok plave strelice vode u drugu fazu, koja se fokusira na oda-
bir lokacija za sklonista s ciljem minimizacije izlozenosti rizicima, te maksimizacije
sigurnosti i pristupacnosti. Svi faktori detaljno se procjenjuje kako bi se osigura-
lo da su odabrane lokacije sklonista optimalno sigurne i funkcionalne, spremne
pruziti zastitu i podrsku u trenucima krize. Ovako organiziran proces omogucava
sistematican pristup planiranju sklonista, s jasnim smjernicama za prioritizaciju
lokacija na temelju razina rizika i infrastrukturne pripremljenosti.

4 Zakljucak

U ¢lanku su prikazani i predlozeni istrazivacki okviri za odabir lokacija i planiranja

sklonista prilikom prirodnih katastrofa. Istrazivacki okviri ukljucuju niz aspekata

koje je potrebno analizirati i uzeti u obzir prilikom planiranja smanjenja posljedica
prirodnih katastrofa. Prikazani istrazivacki okviri i reference uvelike mogu pomoci

u planiranju, rehabilitaciji, smanjenju posljedica i rizika od katastrofa. U nastavku

istrazivanja potrebno je izraditi matematicke modele i algoritme povezane s GIS,

koji ce predloziti i predvidjeti moguce lokacije skloniSta u odnosu na elementarnu
nepogodu i njezinu lokaciju bilo ona: potres, poplava, odron, oluja, s najblizim po-
godnim lokacijama za postavljanje sklonista, postojecih infrastruktura i sadrzaja
potrebnih za Zivot (bolnice, trgovine i slicno). Najbolju lokaciju sklonista, ovisno

o prirodnoj katastrofi, moguce je pronaci putem algoritama za odabir lokacija u

stvarnom vremenu:

» Dijkstrin algoritam kaji se koristi za pronalazenje najkracih putova,

» OWA (Ordered Weighted Averaging) algoritam koji omogucuje donoSenje od-
luka uzimajuci u obzir razliCite razine rizika u procesu odabira lokacija za hitna
sklonista nakon potresa,

= MCDA (Multi-Criteria Decision Analysis) algoritam u kombinaciji s metodama
daljinskog istrazivanja i terenskih istrazivanja za odabir lokacija sklonista u
slucaju seizmickih katastrofa.

Cilj istrazivanja je unaprjedenje procesa odgovora u kriznim situacijama uzroko-

vanim prirodnim katastrofama i izrade modela koji prilikom izvanredne situacije
moze vrlo brzo dati pogodne lokacije sklonista.
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