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XI1. gimnaziji u Zagrebu i upisala studij na Geografskom odsjeku Prirodoslovno-matematickog
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studija vrsila je duznost dopredsjednice i predsjednice Kluba studenata geografije Zagreb te
studentskog predstavnika u VijeCu Geografskog odsjeka. Nagradena je stipendijama
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prostornom planiranju: primjer Juznoga hrvatskoga primorja (mentor prof. dr. sc. Dane
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vrednovanje prostornih resursa ruralnih i krikih podrugja Hrvatske® (2008. — 2013., MZOS),
,,Primjena metode scenarija u planiranju i razvoju ruralnih podruc¢ja Hrvatske* (2014. — 2017.,
HRZZ), ,,Zadrugarstvo i regionalni razvoj: komparativna analiza Francuske i Hrvatske* (2015.
— 2016., program COGITO), ,,Komparativna analiza prostornog razvoja turizma u zasti¢enim
podruc¢jima Hrvatske i Slovenije* (2018. — 2019., MZO i ARRS) i ,,The changing role of karst
national parks in human-environment relations: a regional comparison (2017. — 2022., NKFI
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2020.). Od 2013. suraduje na potporama istrazivanjima SveuciliSta u Zagrebu, a 2024. preuzela
je voditeljstvo potpore ,,Indikatori suvremenog razvoja ruralnih podru¢ja Hrvatske®.

Njen znanstveni interes prvenstveno je povezan s istraZzivanjem specificnih metoda i
tehnika u regionalnom i prostornom planiranju (osobito metode scenarija, metode Delfi te
metoda prostornih analiza); ispitivanjem suvremenih razvojnih promjena i problema, kao i
percepcije (osobito) ruralnih 1 kr$kih podrucja i mogucih smjerova njihova buduceg razvoja; te
istrazivanjem utjecaja zasti¢enih podrucja u kontekstu odrzivog lokalnog razvoja. Objavila je

30 znanstvenih radova. Medu ostalim je samostalno ili u koautorstvu objavila radove u



utjecajnim medunarodnim ¢asopisima: Applied Geography, Geoforum, Geographical Review
I TESG — Tijdschrift voor economische en sociale geografie.
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Restrukturiranje ruralnih podrué¢ja. Sunositeljica je i dvaju metodoloskih predmeta u sklopu
Doktorskog studija geografije: prostor, regija, okoli$, pejzaz. (Ko)mentorica je ili studijska
savjetnica petoro studenata doktorskog studija.

Od 2019. do 2023. bila je ¢lanica Fakultetskog vije¢a PMF-a. Od 2023. ¢lanica je Vijeca
doktorskog studija, a od 2024. zamjenica voditelja doktorskog studija. Od 2023. studijska je
voditeljica grane Prostorno planiranje i regionalni razvoj na diplomskom sveucilisSnom studiju
Geografija, smjer: istrazivacki te ¢lanica Povjerenstva za nastavu Geografskog odsjeka.

Redovito sudjeluje u popularizacijskim aktivnostima (poput organizacije Dana
otvorenih vrata, uredenja mreznih stranica i suradnje s Klubom studenata geografije Zagreb).
Bila je koordinatorica predstavljanja Geografskog odsjeka na Smotri Sveucilista u Zagrebu
2023.12024.

Clanica je Hrvatskog geografskog drustva. Pocasna je ¢&lanica Kluba studenata
geografije Zagreb. U 2017. godini dobila je priznanje Prirodoslovno-matematickog fakulteta

Sveucilista u Zagrebu za postignute rezultate u znanstvenom i stru¢nom radu.



Luka Valozi¢ roden je 1983. u Zagrebu. Diplomirao je na nastavnickom smjeru
jednopredmetnog studija geografije na Geografskom odsjeku Prirodoslovno-matemati¢kog
fakulteta Sveucilista u Zagrebu 2007. s radom GlS-analiza promjena naseljenosti Istarske
Zupanije od 1948. do 2001. (mentor: prof. dr. sc. Aleksandar Toski¢). Tijekom studija primao
je drzavnu stipendiju MZOS-a.

Kao vanjski suradnik i naslovni asistent odrzavao je vjezbe iz kolegija Geografski
informacijski sustavi u zimskom semestru 2007/08. na Politehnickom specijalistickom
diplomskom stru¢nom studiju Tehni¢kog veleucilista u Zagrebu.

Doktorski studij geografije i zaposlenje kao znanstveni novak-asistent na Geografskom
odsjeku PMF-a Sveuéilista u Zagrebu zapocinje 2009., na znanstvenom projektu MZOS-a,
Urbani sistemi u prostornom razvoju Hrvatske, pod vodstvom prof. dr. sc. Drazena Njegaca.
Doktorski rad Objektno orijentirana  klasifikacija zemljisnoga pokrova pomocu
multispektralnih satelitskih snimaka — primjer Grada Zagreba, pod mentorstvom prof. dr. sc.
Aleksandra Toski¢a, obranio je 2015. Nova znanja stjecao je boravkom na inozemnoj
visokoskolskoj ustanovi, sudjelovanjem na radionicama i pohadanjem tecajeva. Radi
znanstvenog usavrSavanja, kao studentski stipendist Erasmus programa proveo je ljetni
semestar 2009/10. na Geoinformatickom odsjeku SveuciliSta u Potsdamu te poloZio niz
predmeta bitnih za daljnji rad s geografskim informacijskim sustavima. Dodatno znanstveno
usavrSavanje ostvario je sudjelovanjem na Ljetnoj skoli daljinskih istrazivanja Split 2014, za
koju je dobio financijsku potporu mladim istraziva¢ima Znanstvenog vijeCa za daljinska
istrazivanja HAZU. Na Geografskom odsjeku PMF-a sudjelovao je u izvodenju nastave iz
predmeta na preddiplomskom i diplomskom studiju geografije, preddiplomskom i diplomskom
studiju znanosti o okoliSu te integriranom studiju geografije i povijesti: Geografski
informacijski sustavi, Analize u GIS-u, Povijest okolisa, GIS u regionalnom i prostornom
planiranju, Geoinformatika, Vizualizacija prostornih podataka u GIS-u, Primjena racunala u
nastavi geografije, Daljinska istraZivanja te Mobilna kartografija.

Kao suradnik, sudjelovao je od 2014. do 2017. na uspostavnom istrazivackom projektu
HRZZ, Primjena metode scenarija u planiranju i razvoju ruralnih podrucja Hrvatske, pod
vodstvom prof. dr. sc. Aleksandra Luki¢a. Do 2017. bio je suradnik na projektima sveuciliSne
financijske potpore koje su se bavile geografskim analizama marginalnih podru¢ja Hrvatske
(glavni istraziva¢ A. Toski¢). Za sveuciliSnu potporu od 2018. prijavljen je na projektima koji
istrazuju indikatore suvremenog razvoja ruralnih podru¢ja Hrvatske pod vodstvom A. Lukica.
Od 2009. do 2013. doprinosio je svojim radom medunarodnim projektima Hrvatskog Centra

za razminiranje - CTRO d.o.o. Na projektima su upotrijebljeni sustavi potpore odlu¢ivanju u



redukciji minski sumnjivih povrSina u Hrvatskoj te Bosni i Hercegovini. Kao izvrsitelj
geoinformati¢kih poslova, djelovao je u sklopu FP7 projekta Toolbox Implementation for
Removal of Anti-personnel Mines, Submunitions and UXO (TIRAMISU), Geodetskog
fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Od 2017. sudjelovao je na projektu Razvoj metodologije za
ocjenu hidromorfoloskog stanja u stajacicama i provedba hidromorfoloskog monitoringa za
Hrvatske vode pod vodstvom izv. prof. dr. sc. Ivana Canjevca.

Radni odnos u suradnickom zvanju i radnom mjestu poslijedoktoranda na Geografskom
odsjeku PMF-a zapoceo je 2015. Odlukom Mati¢nog odbora za interdisciplinarno podrucje, a
2017. izabran je u znanstveno zvanje znanstvenog suradnika u interdisciplinarnom podrudju,
polje geografija. Od 2019. do 2023. zaposlen je na istom odsjeku kao docent. Tijekom tog
razdoblja djelovao je kao pomoénik procCelnika za nastavu, Erasmus i ECTS koordinator,
koordinator terenske nastave te studentski voditelj preddiplomskog i diplomskog studija
Znanosti o okoliSu za Geografski odsjek.

Dosad je bio ¢lan skupina: Vije¢a prirodoslovnog podrucja SveuciliSta u Zagrebu
(2017.), uredni¢kog odbora (tehnicki urednik) Hrvatskog geografskog glasnika (od 2017.),
lokalnog organizacijskog odbora medunarodne znanstvene konferencije ESEH 2017 Natures
in between (2016.-17.), koordinator Geografskog odsjeka za manifestaciju Dan i no¢ PMF-a
(Otvoreni dan geografije) te GIS dan (od 2015.), Fakultetskog vijeca PMF-a (od 2015.),
Znanstvenog vije€a za daljinska istrazivanja HAZU (od 2015.), drzavnog povjerenstva za
Natjecanje iz geografije pri Agenciji za odgoj i obrazovanje (2011.-16). U lipnju 2018.
dodijeljena mu je duZnost tajnika Znanstvenog vije¢a za daljinska istraZivanja HAZU.
Suradivao je s Agencijom za odgoj 1 obrazovanje na poslovima vezanim uz drZavno Natjecanje
1z geografije te stru¢ne skupove za nastavnike geografije od 2010. do 2016. godine. Prigodom
Dana fakulteta (PMF) 2018. dodijeljeno mu je priznanje za postignute rezultate u znanstvenom
1 struénom radu.

Uz objavljivanje znanstvenih i struénih radova, samostalno i u koautorstvu, sudjelovao
je na brojnim medunarodnim znanstvenim skupova, odrzao pozvana predavanja na seminarima
za nastavnike geografije u organizaciji Hrvatskog geografskog drusStva te predavanje na
Skupstini Znanstvenog vijeca za daljinska istrazivanja HAZU.

Nakon rada u XV. gimnaziji tijekom Skolske godine 2023./24., svoju znanstvenu
karijeru nastavlja 2024. kao znanstveni suradnik na Institutu za turizam u Zagrebu. Suradnik
je na HRZZ projektu Procjena utjecaja klimatskih promjena na turizam temeljen na prirodi:
razvoj indeksa ranjivosti i otpornosti zasSticenih podrucja za upravljanje strategijama

prilagodbe, te na projektima: Ucinkovitost mjera prilagodbe i ublazavanja ucinaka klimatskih



promjena u turizmu, Aktiviranje kulturne bastine u turizmu Hrvatske te IstraZivanje i planiranje

odrzive mobilnosti i turizma.
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1. UvOD

Ve¢ tisuclje¢ima Covjek mijenja svoje okruzenje. Veci dio ljudske povijesti Covjek je
bio lovac i sakupljac¢, a otkricem vatre zapocelo je prvo znatnije mijenjanje okoliSa (Grigg,
1987). U kontekstu promjene zemljiSnog pokrova, ali i promjene drustva opéenito kao
prekretnica navodi se industrijska revolucija (Worster, 1994; Goldewijk i Ramankutty, 2009).
Doslo je do nagla rasta svjetske populacije, nastupila je globalizacija svjetske ekonomije, a
proces urbanizacije sve vise je dolazio do izrazaja. Zahvaljujué¢i svim nabrojenim promjenama
te novim tehnoloSkim postignuc¢ima, posljedice su u tolikoj mjeri znacajne da se tesko moze
govoriti o dijelovima planeta Zemlje na koje ¢ovjek nije u nekom smislu utjecao (Lu i dr.,
2004; Horvat, 2013).

Promjena zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljista (eng. land use and land
cover change) siroko je prepoznata kao poveznica izmedu drustvenih procesa (ekonomskih,
politickih, kulturnih) s jedne 1 okoliSa s druge strane (Rayner i dr., 1994; Cvitanovi¢, 2014a;
Msofe i dr., 2019). Satelitske su snimke pritom bogat izvor prostornih podataka te omogucuju
brz uvid u stanje i procese na Zemljinoj povrSini. S obzirom na kontinuirano motrenje Zemlje
posljednjih pola stoljeca stvorila se osnova za analizu povijesnih promjena zemlji§nog pokrova
1 nacina koristenja zemljista (Longley i dr., 2005; Campbell, 2006; Valozi¢, 2015; Jogun i dr.,
2017).

U svjetskoj geografskoj literaturi, ali i srodnim disciplinama, daljinska istrazivanja i
satelitske snimke ve¢ su neko vrijeme klju¢ne u proucavanju zemljiSnog pokrova i nacina
koriStenja zemljiSta, od regionalne do lokalne razine (Horvat, 2013). Radovi su Cesto fokusirani
na podrucja koja su u novijoj povijesti doZivjela drasti¢ne promjene u prostoru kao posljedicu
urbanizacije, gospodarskoga rasta i1 sl. Navedeno se prvenstveno odnosi na podruc¢ja u Aziji,
Africi i Latinskoj Americi (Xu i dr., 2000; Lambin i dr., 2003; Mundia i Aniya, 2005; Issa i
Shuwaihi, 2011; Souza i dr., 2013; Nwilo i dr., 2020; Patra i Gavsker, 2021). U Europi je velik
broj istraZivanja zemljiSnog pokrova i na¢ina koristenja zemljiSta proveden u drzavama srednje
1 istocne Europe koje su prosle 1 prolaze kroz proces promjene politickoga 1 ekonomskoga
sustava, a koji pokazuju sli¢ne obrasce promjena (Vaclavik i Rogan, 2009; Dannenberg i
Kuemmerle, 2010; Mihai i dr., 2015; Cvitanovic¢ i dr., 2017).

Iako su promjene zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljista globalni fenomen,
njihovo proucavanje na lokalnoj razini, kao Sto je Donjoneretvanski kraj, omogucéava uvid u
specificne dinamike i izazove s kojima se suoCava ovo podruéje. S obzirom na bogatu
poljoprivrednu tradiciju i specifi¢nu ekolosku osjetljivost mikroregije, razumijevanje ovih

promjena klju¢no je za odrziv razvoj i o¢uvanje okolisa.



1.1. Predmet, ciljevi i svrha istrazivanja

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je analiza i modeliranje promjena
zemlji$nog pokrova i nacina koristenja zemljista u Donjoneretvanskom kraju tijekom razdoblja
od 1990. do 2035. godine. Istrazivanje obuhvaca utvrdivanje prostorne i vremenske dinamike
promjena te analizu povezanosti tih promjena s njihovim prediktorima. Uz detaljnu analizu
povijesnih promjena zemljiSta, poseban naglasak stavlja se na razvoj simulacijskih modela.

Glavni cilj ovog istrazivanja je utvrditi opseg I prostorni raspored promjena zemljisnog
pokrova i nacina koristenja zemljista u Donjoneretvanskom kraju u razdoblju od 1990. do 2035.
godine, pri cemu se istrazivanje fokusira na nekoliko specifi¢nih aspekata.

Prvi cilj je analiza zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljiSta za tri referentne
godine — 1990., 2005. i 2020. U tu svrhu koriste se metode daljinskih istrazivanja i GIS
tehnologija za precizno utvrdivanje stanja zemljiSnog pokrova i nacina koristenja zemljista u
svakom od tih vremenskih presjeka.

Drugi cilj istrazivanja odnosi se na utvrdivanje promjena zemljiSnog pokrova i na¢ina
koristenja zemljiSta u razdobljima 1990. — 2005. te 2005. — 2020. Ovdje je naglasak na
identifikaciji 1 kvantifikaciji tih promjena, s posebnim fokusom na prepoznavanje klju¢nih
procesa koji su oblikovali te promjene.

Istrazivanje se takoder fokusira na provodenje regresijske analize kako bi se
identificirali prediktori s najveéim utjecajem na promjene zemljiSnog pokrova i nacina
koriStenja zemljiSta. Pomocu statistickih metoda identificiraju se kljucni ¢imbenici povezani s
promjenama te se kvantificira njihov doprinos prostornim i vremenskim varijacijama.

Osim kvantitativnih analiza, istraZzivanje ukljucuje 1 kvalitativnu komponentu
temeljenu na polustrukturiranim intervjuima s deset stanovnika opé¢ine Kula Norinska.
Razgovori sa sudionicima razli¢itih dobnih skupina i profesija pruzaju dodatne uvide u lokalni
kontekst, omogucuju¢i dublje razumijevanje percepcije promjena zemljiSnog pokrova,
njihovih uzroka i posljedica na zivot zajednice.

Konacni cilj istrazivanja je razvoj testnog i kona¢nog simulacijskog modela promjena
zemljiSnog pokrova 1 nacina koriStenja zemljiSta. Testni model simulira stanje zemljiSnog
pokrova u 2020. godini, dok zavrsni model projicira promjene u 2035. godini.

Svrha ovog istrazivanja je unaprijediti razumijevanje promjena u zemljiSnom pokrovu
1 na¢inu koriStenja zemljiSta u Donjoneretvanskom kraju kroz analizu povijesnih 1 mogucih
buducih promjena. Istrazivanje tezi stvaranju sveobuhvatnog uvida u dinamiku promjena,
identificiranju klju¢nih ¢imbenika koji utjecu na te promjene te pruzanju podrske u planiranju
1 upravljanju prostorom. Rezultati ¢e omoguciti donoSenje informiranijih odluka u lokalnim
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samoupravama, doprinose¢i odrzivom razvoju i ucinkovitom upravljanju zemljiSnim

resursima.

1.2. Temeljne hipoteze istraZivanja

Na temelju postavljenih ciljeva i dosadasnjeg poznavanja Donjoneretvanskog kraja,
postavljenje su sljedece hipoteze:

H.1. Unato¢ relativno maloj povrsini i visokoj heterogenosti Donjoneretvanskog kraja,
Landsat snimke mogu se klasificirati s to¢no$¢u koja osigurava Kappa koeficijent veéi od 0.80.

H.2. Fizi¢ko-geografske varijable, poput nadmorske visine, nagiba padina i ekspozicije
padina, klju¢ni su prediktori promjena zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljista u
Donjoneretvanskom kraju zbog specifi¢ne fizionomije prostora.

H.3. Simulacijski modeli razvijeni u MOLUSCE alatu ukazuju na smanjenje moc¢varnih
podru¢ja u Donjoneretvanskom kraju, s obzirom na poznate prijetnje poput urbanizacije,
poljoprivredne ekspanzije i ugrozenosti stanista.

Rezultati ispitivanja ovih hipoteza omogucit ¢e potvrdu ili odbacivanje postavljenih
pretpostavki, Sto ¢e posluziti kao temelj za poglavlje rasprave te formuliranje zakljucaka

istrazivanja.

1.3. Prostorno-vremenski obuhvat istraZivanja

Donjoneretvanski kraj obuhvaca aluvijalnu ravan rijeke Neretve i pripadajuce
vapnenacko-krsko podruéje uz njezin donji tok (Glamuzina, 1996). Krski okvir sa zapadne
strane omeden je planinom Rili¢ (Biokovo), dok s isto¢ne strane dominiraju padine gore Zaba
i slivanjska brda. Granica s Bosnom i Hercegovinom proteZe se uz isto¢nu i sjevernu stranu, a
od Peljesca ga dijeli Neretvanski kanal (Vidovi¢, 2013). U proslosti je ovo podrué¢je imalo
znacajnu ulogu zahvaljuju¢i geoprometnom poloZaju (Fari¢i¢ i Glamuzina, 2001).

Kroz povijest i u suvremenom znanstvenom diskursu dokumentirana su razli¢ita imena
za ovo podrucje. Najraniji zabiljezen naziv, koji se vezuje za Andriju Kaci¢a-Miosica (18.
stoljece) je Neretvanska krajina, a bio je uobicajen do sredine 20. stoljeca (Vidovi¢, 2013).
Termin Donje Poneretavlje (Glamuzina 1996; Magas 2013; Vidovi¢, 2013) veze se uz podrucje
uz Neretvu te se javlja u povijesnim istrazivanjima Trpimira Macana, spominje u Geografiji
SR Hrvatske (Friganovi¢, 1974) te u Geografiji Hrvatske autora Damira MagasSa.
Donjoneretvanski kraj, naj¢esce je koriSteno ime u suvremenoj geografskoj literaturi (Curic,
1994; Glamuzina, 1996; Fari¢i¢ i Glamuzina, 2001; Mari¢, 2009; Vidovié, 2013) te je

zastupljen u Juricevu prirucniku za zaviajnu nastavu, Curi¢evu radu o turistiCkim
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potencijalima i valorizaciji, Fari¢i¢evoj analizi Cornelijevih karata u Atlante della Republica
di Venezia, Mariéevu istrazivanju prostornog planiranja Dubrovacko-neretvanske Zupanije,
kao i u Geografiji SR Hrvatske. Ostala koristena imena za ovo podrucje su Neretvanska blatija
prema Blaskovicu iz 1948., Donjoneretvanska delta i Delta Neretve (Glamuzina, 1986) te
Hrvatsko Poneretvlje prema Raguzu iz 1996. (Glamuzina, 1996).

Prema uvjetno homogenoj regionalizaciji Hrvatske, Donjoneretvanski kraj (sl. 1) Cini
mikrocjelinu u okviru juznodalmatinskoga priobalja. Izdvaja se zbog veliine i vaznosti
neretvanskoga us¢a. Upravo zbog rijeke Neretve formiran je kultivirani geografski sustav

specifi¢nih prirodnih i demografsko-gospodarskih posebnosti (Magas, 2013).

:I Podrugdje istrazivanja

Naselja
© Gradovi

® Ostala naselja

Prometnice

Autocesta

Brza cesta

DrZavna cesta

Zupanijska cesta

Lokalna cesta

Malo More

&

P
‘ .‘.

Sl. 1. Geografski smjestaj i polozaj Donjoneretvanskog kraja

Izvor: DARH, 2005; DGU, 2016; DGU, 2018/2019.

Reljef je pretezno oblikovan egzogenim silama, a geoloski slojevi pruzaju se dinarskim
pravcem SZ-JI (sl. 2), okomito na tok Neretve. Prema K&ppenovoj klimatskoj klasifikaciji veéi

dio podrugja pripada Csa klimi, dok manji, jugoisto¢ni dio karakterizira Cfa klima (Segota i



Filip¢i¢, 2003). Podrucje je poznato po bioraznolikosti, osobito ptica, riba i vodozemaca, ali od
sredine 20. stoljeca, s pocetkom melioracije podrucja delte, osjeti se jak antropogeni utjecaj
(Koren 1 dr., 2012). Jacanjem turizma u priobalnom dijelu doslo je do pojacane izgradnje
turistickih objekata, a izgradnja autoceste dodatno je doprinijela izmjeni pejzaza ovoga

podrugja.

A

Sl. 2. Perspektivni reljefni prikaz Donjoneretvanskog kraja

Izvor: ArcMap, Surfer 11 prema SRPJ, USGS, 2021.

Podru¢je administrativno pripada Dubrovacko-neretvanskoj Zupaniji i sastoji se od
sedam jedinica lokalne samouprave. Izdvajaju se tri grada Metkovi¢, Ploc¢e 1 Opuzen te Cetiri
op¢ine Slivno, Zazablje, Kula Norinska i Pojezerje (tab. 1). U okviru navedenih jedinica
lokalne samouprave nalazi se 56 naselja. Povr§ina podrudja iznosi 412,56 km?, a prema
rezultatima popisa stanovniStva iz 2021. godine ima 31 249 stanovnika. Opca gustoca
naseljenosti iznosi 76 stan./km?. U odnosu na prethodni popis stanovnistva iz 2011. godine,
kad je zabiljezeno 35 799 stanovnika, doslo je do pada od 12,7 %. Najvise su ugrozena seoska
naselja izvan podrucja delte u kojima su procesi starenja, depopulacije i veé¢e migracije poceli
krajem Drugoga svjetskog rata. Znacajnije migracije pocele su s melioracijom na podrucju
delte, kada se stanovniStvo pocelo preseljavati na rub aluvijalne ravni i morsko procelje (sl. 3)

(Gali¢, 2011). Nastavak nepovoljnih demografskih trendova o¢ekuje se i u daljnjem razdoblju.



Tab. 1. PovrSina i broj naselja po gradovima i op¢inama Donjoneretvanskog kraja

Povr$ina .
JLS Naselja
(km?)
Grad Metkovi¢ 50,88 Dubravica, Glusci, Metkovié¢, Prud, Vid
Grad Opuzen 24,06 Buk Vlaka (desna obala Male Neretve), Opuzen, Przinovac
Bacina, Banja, Komin, Peracko Blato, Plina Jezero, Ploce,
Grad Ploce 129,57 ) L
Rogotin, Stasevica, Sari¢ Struga
Op¢ina Kula 50.82 Borovci, Desne, Krvavac, Krvavac 1, Kula Norinska,
Norinska ’ Matijevi¢i, Momi¢i, Nova Sela, Podrujnica
) o Breci¢i, Dubrave, Kobiljaca, Mali Prolog, Otri¢-Seoci, Pozla
Op¢ina Pojezerje 33,53
Gora
Blace, Duba, Duboka, Klek, Komarna, Kremena, Lovorje,
Op¢ina Slivno 52,77 Lucina, Mihalj, Otok, Podgradina, Pizinovac, Raba, Slivno Ravno,
Trn, Tustevac, Vlaka (lijeva obala Male Neretve), Zavala
Op¢ina Zazablje 60,93 Badzula, Bijeli Vir, Dobranje, Mislina, Mliniste, Vidonje
Ukupno 412,56 Donjoneretvanski kraj

Izvor: Poli¢ i dr., 2016.
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Sl. 3. Kretanje broja stanovnika Donjoneretvanskog kraja od 1857. do 2021. godine

Izvor: Python (Matplotlib) prema DZS 2005; 2011; 2021.



Vremenski okvir istrazivanja obuhvatio je razdoblje od 1990. do 2035. godine. Analiza
zemljisnog pokrova i nacina koriStenja zemljiSta se poklapa s vremenom od osamostaljenja
Republike Hrvatske do 2020. godine. Pretpostavlja se da su demografske i gospodarske
promjene utjecale na promjenu zemljiSnog pokrova i1 nacina KkoriStenja zemljiSta u
Donjoneretvanskom kraju. U kontekstu modeliranja, ishodisna godina testnoga simulacijskog
modela bila je 1990., pokretacka godina bila je 2005., dok je rezultat prikazao stanje u 2020.
Konac¢ni simulacijski model za ishodisnu godinu imao je 2005., pokretacka godina bila je

2020., dok su rezultati simulirani za 2035. godinu.



2. TEORIJSKI OKVIR I PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA
2.1. Zemljisni pokrov i na¢in koristenja zemljiSta

U hrvatskom jeziku, termin land najcesce se prevodi kao zemlja ili zemljiste. Ova dva
termina se koriste u raznim kontekstima, §to moze dovesti do nejasnoca i nesporazuma u
znanstvenoj komunikaciji. Kako bi se smanjio ambigvitet u raspravama o zemljiSnim
resursima, Organizacija za hranu i poljoprivredu (FAQ) formulirala je precizniju definiciju
temeljnog pojma land. FAO (1995) definira zemlju kao ,karakteristicno podrucje Zemljine
povrsine koje sadrzi sve atribute biosfere neposredno ispod ili iznad povrSine, ukljucujuci klimu,
tlo i reljefne oblike, povrsinske vode (plitka jezera i mo¢vare), sedimentne slojeve blizu povrSine i
s njima povezane zalihe podzemnih voda, biljnu i zivotinjsku populaciju, sustav ljudskih naselja i
fizicke tragove pros$lih i1 sadas$njih ljudskih aktivnosti (terasiranje, akumulacije 1 sustavi za
navodnjavanje, prometnice, zgrade i dr.).

Pojam zemljista ustaljen je u hrvatskoj znanstvenoj i stru¢noj terminologiji te ¢e se koristiti
kroz ovaj rad. Zemljiste i njegove izvedenice Cesto su predmet istrazivanja u geografskim radovima
(vidi npr. Mali¢, 1983; Crkvenci¢, 1981; Horvat, 2013; Cvitanovi¢, 2014a; Cvitanovi¢, 2014b;
Jogunidr., 2017) te radovima srodnih disciplina poput geodezije i geoinformatike (Curkovié, 2011;
GaSparovi¢ i dr., 2017) te agronomije (Mic€evi¢ i dr., 2015; Vidacek, 2019).

Zemlji$ni pokrov i nacin koriStenja zemljista prijevodi su engleskih termina land cover and
land use. lako se ponekad koriste kao sinonimi, postoji bitna razlika (Horning, 2004; Fisher i dr.,
2005).

Zemljisni pokrov oznacava opipljivu prostornu pojavu Koja zauzima, odnosno pokriva
odredeni dio Zemljine povrsine. Posljedica je (bio)fizickih obiljezja, uglavnom povezanih s
kopnenim ekosustavima. Pojednostavnjeno rec¢eno, zemljisni pokrov predstavlja fizicki materijal
na povrsini Zemlje Koji je u izravnoj interakciji s elektromagnetskim zracenjem Sunca. Konkretni
primjeri zemljiSnog pokrova ukljucuju pojave poput Sume, grmolike vegetacije, poljoprivrednih
povrsina, prometnica, naselja i sl. IstraZivanje zemlji$nog pokrova bilo je ve¢im dijelom predmet
proucavanja prirodnih znanosti.

U hrvatskom jeziku, uz zemljisni pokrov koristi se i izraz pokrov zemljista. Navedeni se
pojam ¢e$ce koristi u literaturi ponajvise zahvaljuju¢i publikacijama i bazi podataka tzv. CORINE
programa (engl. Coordination of information on the environment, krat. CORINE) koji je u
nadleznosti hrvatske Agencije za zastitu okolisa. Argumentaciju zasto Koristiti termin zem/ljisni
pokrov iznio je Cvitanovi¢ (2014a) u svojoj doktorskoj disertaciji (Fisher i dr., 2005; AZO, 2010;
Valozi¢, 2015; Zhang i Li, 2022).



U metodoloskom smislu, informacije o zemljiSnom pokrovu vidljive su na podacima
dobivenim putem daljinskih istrazivanja ili putem informacija iz sekundarne statistike, poput
popisa poljoprivrede. Takvi podaci zahtijevaju i terensku provjeru (Lambin i dr., 2006).

S druge strane, nacin koriStenja zemljiSta opisuje na koji nacin ljudi, odnosno ljudska
aktivnost koristi zemljiste. Proucavanje nacina koristenja zemljista bilo je pretezno u domeni
sociologa, geografa i prostornih planera. Promjene u na¢inu koristenja zemljista imaju veliki utjecaj
na prirodne ekosustave, npr. stanista divljih Zivotinja i prvenstveno se manifestiraju kao promjene
u krajobrazu, tj. na zemljiSnom pokrovu (Brown i Duh, 2004; Cvitanovié, 2014a). Prema Roicu
(2012), koristenje zemljista moze biti urbano (poslovno, stambeno...) te ruralno (Sume,
pasnjaci...). Informacije o nacinu koristenja zemljista uglavnom se dobiju terenskim radom, mada
se podaci mogu pretpostaviti putem daljinskih istrazivanja u odredenim okolnostima (Lambin i dr.,
2006).

Cvitanovi¢ (2014a) daje povijesni pregled uporabe termina nacin koristenja zemljista i
naglasava kako je pojam prisutan u hrvatskoj geografskoj znanstvenoj literaturi od sredine 20.
stoljeca, ali je s vremenom dozivio jezi¢nu transformaciju. Tako je Rogi¢ (1956) koristio pojam
iskoris¢avanje zemljista, a Laci (1962) nacin iskoriséavanja zemljista. Vresk (1968) i Crkven¢ic¢
(1981) koriste termine nacin iskoristavanja obradivih povrsina te iskoristavanje zemljista. Radovi
s pocetka 21. stoljeca, pretezito zadarskih geografa koriste termin koristenje zemljista (Magas i
Fari¢i¢, 2002; Cuka i Magas, 2003; Fari¢i¢ i Magas, 2004; Magas i dr., 20006).

Iako su se kroz proslost pojmovi zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljista
odvojeno proucavali i iako su lako shvatljivi, u znanstvenoj literaturi dolazi do djelomi¢nog
preklapanja ili ¢ak i izjednacavanja pojmova (Cvitanovi¢, 2014a). Stvarnost je takva da je
njihov meduodnos vrlo kompleksan. Primjerice, trava je vrsta zemljiSnog pokrova koja se moze
koristiti na viSe naina koriStenja zemljiSta, kao sportski teren, urbani park, pasnjak 1 sl.
Paralelno s tim, rijetko kada manja homogena podru¢ja jedne namjene koriStenja zemljista
imaju jednu vrstu zemljisnog pokrova. Primjer su stambeni prostori koji uglavnom uz zgrade i
asfalt sadrzavaju travu, drvece itd. (Fisher i dr., 2005, Marsik i dr., 2011).

Zbog neodvojivih veza izmedu navedenih koncepata, postoji potreba za holistickim
istrazivanjem zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljista. Ovaj pristup omogucuje dublje
razumijevanje medudjelovanja ljudi i okolisa, §to pridonosi informiranijem donosenju odluka za
odrzivu buduénost (Al-Kindi i dr., 2023).

Interes geografa za zemljisnim pokrovom, na¢inom KkoriStenja zemljista i njihovim
medusobnim interakcijama je kontinuiran. Od samih pocetaka, geografija je ¢vrsto povezana s
terenskim istrazivanjima, a Kartiranje, analiza prostornih podataka i otkrivanje prostornih obrazaca

neki su od temeljnih zadataka discipline. Spajajuéi prirodne i druStvene aspekte, geografija je

10



prikladna u integraciji biofizi¢ke dimenzije zemljiSnog pokrova sa socio-ekonomskom dimenzijom

nacina koriStenja zemljista (Meyer i Turner, 1996).

2.1.1. Klasifikacija zemljiSnog pokrova i na¢ina koriStenja zemljiSta

Klasifikacija je postupak kojim se objekti ili pojedinci svrstavaju u odredene skupine
ili kategorije. U znanosti se ¢esto nastoji pojednostaviti stvarni svijet, a klasifikacija predstavlja
jedan od nacina za postizanje tog cilja. Osnovna pretpostavka klasifikacije je da se objekti iste
kategorije mogu smatrati jedinstvenim fenomenom te se mogu izvesti op¢i zakljucci o
njihovom ponasanju, karakteristikama ili svojstvima (Comber, 2008).

U kontekstu zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljista, klasifikacija predstavlja
znanstveno-istrazivacki proces sustavne i potpune podjele odredenog dijela Zemljine povrSine u
odredeni broj klasa ili skupova ¢ije se razlike baziraju na biofizickim svojstvima promatranih
objekata (Valozi¢, 2015), odnosno definiranoj namjeni koriStenja zemljista.

U drugoj polovici proslog stolje¢a, na medunarodnoj razini zapocela je intenzivna aktivnost
u kontekstu biljezenja zemljiSnog pokrova i nacina koristenja zemljiSta kroz razliite programe
klasifikacije i pracenja promjena na zemljistu. U tu svrhu pokrenuti su brojni nacionalni,

kontinentalni i globalni projekti (tab. 2).

Tab. 2. Klasifikacijski sustavi koristeni na nacionalnoj, kontinentalnoj i globalnoj razini

Kategorija Sustav Klasifikacije Godina Mijerilo Lokacija
Nacionalni sustav
Nacionalna klasifikacije zemljiSnog 1992; 2006;
2011
pokrova
Nacionalni standard
Nacionalna klasifikacije vegetacije | 1997 1:5000-1:10 000 SAD
SAD-a
Klasifikacijska shema
zemljisnog pokrova
nacionalnog inventara
Suma
Nacionalni institut za
Nacionalna statistiku, geografiju i 1993; 2000 1:25 000 Meksiko
informatiku
Nacionalna baza
Nacionalna podataka o koristenju 2001 1:100 000
zemljista (NLUD)
Informacijski sustav o
Nacionalna koristenju zemljista u 2000 1:25 000 Spanjolska
Spanjolskoj (SIOSE)
Nacionalni geodetski . 1:100 000-1:125
sustav klasifikacije 1984; 2007 000

1:5000-1:10 000 SAD

Nacionalna 1999 1:5000-1:10 000 Kanada

Ujedinjeno
Kraljevstvo

Nacionalna Kina
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NRSA Sustav
Nacionalna klasifikacije zemljisnog | 2007 1:250 000 Indija
pokrova
Standardni sustav
Nacionalna klasifikacije zemljisnog | 1996 1:100 000 Juzna Afrika
pokrova Juzne Afrike
MapBiomas Sustav
Nacionalna klasifikacije zemljisnog | 2020 1:125 000 Brazil
pokrova
. ALUM sustav 1:100 000-1:125 ..
Nacionalna Klasifikacije 2005 000 Australija
Klasifikacija koristenja . .
Nacionalna zemljista Novog 1984 1:100000-1:125 Novi Zeland
000
Zelanda
Kontinentaln | CORINE/Zemlji$ni 1:100 000-1:125
a pokrov 2006 1985-2018 000 Europa
. AFRICOVER Sustav . .
fo”t'”e“t""'” Klasifikacije zemljisnog | 1995-2002 (1)61000 000-1:125 | Afrika
pokrova
. AARS Sustav . .
Kontinentaln |4 1) Gifikacije zemljisnog | 1999 L:100000-1:125 1 5 iia
a 000
pokrova
Sustav pracenja
Kontinentaln | promjena ;emljlsnog 2005 1:100 000-1:125 Sjeverna Amerika
a pokrova Sjeverne 000
Amerike
Sustav klasifikacije . .
Globalna zemlji$nog pokrova 1996 361000 000-1:125 FAO
(FAOQ)
Nacionalni skup . .
Globalna podataka o zemljisnom | 1972/1976 361000 000-1:125 | ysgs
pokrovu (USGS)
Medunarodni program . .
Globalna za geosferu i biosferu 1996 361000 000-1:125 IGBP
(IGBP)

Izvor: Nedd i dr., 2021.

Sjedinjene Americke Drzave imaju Nacionalni skup podataka o zemljisSnom pokrovu (engl.

U.S. National Land Cover Dataset) (tab. 3). U Ujedinjenom Kraljevstvu istice se tzv. The

Countryside Survey, koji je provodio Britanski centar za ekologiju i hidrologiju (UKCEH), dok se

sluzbena Nacionalna baza podataka o koriStenju zemljista (NLUD) koristi za kartiranje na

nacionalnoj razini. Za ostatak Europe znacajan ve¢ istaknuti CORINE program (Fisher i dr., 2005).

Tab. 3. Klasifikacija zemlji$Snog pokrova i na¢ina koristenja zemljista prema USGS-u

Razina 1 Razina 2
Kod | Naziv Kod Naziv
1 Urbaps) ili izgradeno 11 | Stambeno
zemljiSte
12 | Komercijalno i usluzno
13 Industrijsko
14 | Promet, komunikacije i komunalne usluge
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15 | Industrijski i komercijalni kompleks

16 | Mjesovito urbano ili izgradeno zemljiste

17 | Ostalo urbano ili izgradeno zemljiSte

2 Poljoprivredno zemljiste 21 | Poljoprivredno zemljiste i pasnjaci
29 Voénjaci, vinogradi, rasadnici i ukrasno hortikulturno
podrucje

23 | Zatvorena podrucja za hranjenje zivotinja

24 | Ostalo poljoprivredno zemljiste

3 Pasnjak 31 | Biljni paSnjak

32 | Grmlje i Cetinjace

33 | Mjesoviti pasnjak

4 Sumsko zemljiste 41 | Listopadna Sumska zemljista

42 | Vazdazelena Ssumska zemljista

43 | MjeSovita Sumska zemljista

5 Voda 51 | Rijeke i kanali

52 Jezera

53 | Akumulacije

54 | Zaljevi i estuariji

6 Mocvarno zemljiSte 61 | Mocvare s drvecem
62 | Mocvare bez drveca
7 Pusto zemljiste 71 | Suhi slani platoi
72 | Plaze

73 | Pjesc¢ane povrSine osim plaza

74 | Gole izlozene stijene

75 | Kamenolomi, iskopine i §ljuncare

8 Tundra 81 Grmovita tundra

82 | Biljnatundra

83 Gola tundra

84 Vlazna tundra

85 | Mjesovita tundra

9 Visegodisnji snijeg ili led 91 | Visegodisnja snjezna polja

92 | Ledenjaci

Izvor: Fisher i dr., 2005.

Europska komisija donijela je 1985. godine odluku o pokretanju CORINE programa, tada
eksperimentalnog projekta s ciljem uspostave standardiziranih i usporedivih podataka o stanju
okoli$a i prirodnih resursa na razini Europske unije. U kontekstu Republike Hrvatske, CLC
Hrvatska pruza digitalnu bazu podataka Koja obuhvaca informacije o stanju i promjenama
zemljiSnog pokrova Republike Hrvatske u razdoblju od 1980. do 2018. godine. Podaci su
standardizirani prema CORINE nomenklaturi 1 metodologiji, osiguravaju¢i konzistentnost 1
homogenost na razini Europske unije. Baza sadrzi informacije o pokrovu zemljista za
referentne godine 1980., 1990., 2000., 2006., 2012. i 2018., kao i 0 promjenama pokrova
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zemljista izmedu tih godina. Proces izrade baze temelji se na vizualnoj interpretaciji satelitskih

snimaka prema standardnoj CLC metodologiji, pruzajuéi vektorske podatke o pokrovu

zemljista u mjerilu 1:100 000, minimalne Sirine poligona od 100 m te podruéja kartiranja od

25 ha. CLC nomenklatura ukljucuje razlicite klase pokrova zemljiSta rasporedene u tri razine

(tab. 4) (AZO, 2010; Haop.hr, 2018).

Tab. 4. Struktura tipova pokrova zemljista prema CORINE programu

Razina 1 Razina 2 Razina 3
Kod | Naziv Kod | Naziv Kod | Naziv
1 C(.)VJ ckom . 11 | Naseljena podruéja 111 | Naselja (>80 % izgradeno)
utjecane povrsine
112 | Naselja (<80 % izgradeno)
12 Industrijske, poslovne i 121 Industrijski ili poslovni
prometne povrsine prostori
Prometnice s pripadaju¢im
122 ey
zemljiStem
123 Luke. s pripadaju¢im
zemljiStem
(Zracne luke) s pripadaju¢im
124 .
zemljiStem
13 Rudgk?pl, odlagalista i 131 | Rudokopi
gradilista
132 | Odlagalista otpada
133 | Gradilista
Umjetna,
14 | nepoljoprivredna 141 | Gradsko zelenilo
vegetacija
142 | Sportski i rekreacijski objekti
2 Polj qprlvredne 21 | Obradene povrsine 211 | Oranice
povrsine
212 Navodnjavane poljoprivredne
povrsine
213 | Rizina polja
22 | Trajni nasadi 221 | Vinogradi
222 | Vocnjaci
223 | Maslinici
23 | Livade i pasnjaci 231 LlYafle kosenlce 1 intenzivni
pasnjaci
Usitnjene, raznolike Jednogodisnji i visegodisnji
24 L " 241 s
poljoprivredne povrSine usjevi
Mozaik razli¢itih nacina
242 o e
poljoprivrednoga koriStenja
Poljoprivredne povrSine sa
243 | znacajnim udjelom prirodne

vegetacije
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244 | Poljo-sumska podruéja

3 | Sume 31 | Sume 311 | Bjelogori¢na Suma

312 | Crnogori¢na Suma

313 | Mjesovita Suma

Grmolike i travne,
32 | prirodne biljne 321 | Prirodni travnjaci
zajednice

Grmolika vegetacija

322 | (kontinentalna - vristine,
cretovi i niske Sikare)
Grmolika vegetacija
(mediteranska - sklerofilna)
Sukcesija Sume (zemljiSta u
zarastanju)

323

324

Otvorene povrsine s

33 malo ili bez vegetacije 331 | Plaze, dine, pijesci
332 | Ogoljele povrsine
333 Podrucp_ s oskudnom
vegetacijom
334 | Izgorjele povrsine
335 | Gleceri i trajni snijeg
4 Mocx./%rna 41 | Kopnene mocvare 411 | Kopnene mocvare
zemljiSta
412 | Tresetista
42 Primorske mocvare 421 | Slane mocvare
(slane)
422 | Solane
Podru¢ja pod utjecajem plime i
423
oseke
5 | Vode 51 | Kopnene vode 511 | Vode tekuéice
512 | Vode stajacice
52 | Morai oceani 521 | Obalne lagune
522 | Estuarij
523 | More

lzvor: AZO, 2010.

U klasifikacijskim shemama zemljiSta koje su usvojene od strane navedenih programa
i mnogih drugih, evidentan je nedostatak precizne diferencijacije izmedu zemlji$nog pokrova
1 na¢ina koriStenja zemljista. Ova nedosljednost postaje problemati¢na prilikom formalnog
povezivanja razli¢itih klasifikacija zemljista, buduci da su zemlji$ni pokrov i nacin koristenja
zemljiSta suStinski razlic¢iti. Kao Sto je navedeno, zemljiSni pokrov se utvrduje putem
neposrednog promatranja, dok koristenje zemljista zahtijeva socio-ekonomsku interpretaciju

aktivnosti koje se odvijaju na tom podrucju (Fisher i dr., 2005).
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U kontekstu klasifikacije zemljisnog pokrova i nafina koriStenja zemljista, kljucno je
odrediti prikladnu metodologiju klasifikacije koja ¢e omoguditi preciznu i pouzdanu analizu
prostornih podataka. Postoji mnogo metoda klasifikacije koje se mogu primijeniti za grupiranje
piksela slike u relevantne kategorije, ali ne postoji univerzalno najbolji pristup. Odabir
odgovarajuc¢e metode ovisi o dostupnim algoritmima unutar koristenog softvera za obradu slike te
znanju i iskustvu s razli¢itim metodama. U svom radu, Horning (2004) grupira metode klasifikacije
u tri pristupa: automatizirani, ru¢ni i hibridni. Vazno je napomenuti da neki autori automatizirani
pristup nazivaju i digitalnom klasifikacijom, $to naglaSava ulogu digitalnih tehnologija u
automatizaciji procesa klasifikacije (Sudhakar i Rao, 2010; Alshari i Gawali, 2021).

Automatizirani pristup predstavlja dominantnu kategoriju metoda Klasifikacije, tj. ima
najveci broj primjenjivih metoda. Pristup je znacajan po tome $to koristi algoritme za dodjelu
vrijednosti pikselu ili skupini piksela odredene kategorije zemljiSnog pokrova ili na¢ina koriStenja
zemljista. Prednosti automatizirane klasifikacije ukljucuju brzinu obrade cijele snimke, sposobnost
koriStenja viSe slojeva snimaka, odnosno kanala u odnosu na vizualne metode te moguénost
ukljucivanja dodatnih slojeva informacija kao $to su nadmorska visina, nagib, ekspozicija padina i
sl. (Horning, 2004).

Nadalje, postoje brojne podjele unutar automatiziranog pristupa, ali za potrebe ovog rada
potrebno je navesti one najosnovnije. S obzirom na uklju¢enost stru¢njaka, metode klasifikacije se
mogu podijeliti na nadzirane i nenadzirane metode (Horning, 2004; Jogun, 2016). Nadzirani tip
klasifikacije (engl. supervised classification) podrazumijeva uklju¢enost i znanje analiti¢ara od
samog pocetka, gdje se ru¢no odrede uzorci odredene klase, a potom softver ,trenira® i
klasificira ostatak scene. Nenadzirane metode klasifikacije (engl. unsupervised classification)
prepustaju poc¢etnu podjelu podataka u klase ra¢unalnim algoritmima, dok analiza, sinteza i
koristenje tih rezultata ovisi 0 kasnijoj ljudskoj interpretaciji informacija (Lillesand i dr., 2004;
Valozi¢, 2015; Jogun, 2016).

U okviru automatiziranog pristupa valja istaknuti i podjelu prema primarnoj jedinici
analize. Razlikuju se metode bazirane na koriStenju piksela i objekata. Tradicionalno,
klasifikacija se provodila na razini pojedina¢nog piksela. Algoritam analizira spektralne
vrijednosti svakog piksela i dodijeli ga kategoriji zemljisnog pokrova/nadina koriStenja
zemljiSta. S druge strane, u objektno baziranoj klasifikaciji, objekti nastaju grupiranjem
susjednih piksela sa slicnim karakteristikama u procesu segmentacije. Objektni pristup postize
vecu preciznost same klasifikacije, naroCito snimaka visoke prostorne rezolucije, ali sam izbor
metode klasifikacije ovisi o raspolozivim podacima, ciljevima istraZivanja i Zeljenom nivou

detalja u klasifikaciji zemljisSnog pokrova (Lu i Weng, 2007; Blaschke, 2010).
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Ru¢ni, manualni ili vizualni pristup klasifikaciji zemljisSnog pokrova i nacina koriStenja
zemljiSta predstavlja tradicionalan 1 ucinkovit nacin klasifikacije, posebno kada je analitiar
upoznat s podru¢jem koje se klasificira. Njegove prednosti ukljucuju visoku preciznost, buduci da
ljudski um ostaje superiorniji u prepoznavanju suptilnih znacajki na snimkama. Ru¢na klasifikacija
omogucuje fleksibilnost i rad neovisan o ra¢unalu. S druge strane, nedostaci ru¢ne klasifikacije
ukljucuju subjektivnost, buduci da rezultati mogu varirati ovisno o individualnim sposobnostima i
iskustvima analitiCara, S§to rezultira manjom dosljednos¢éu u usporedbi s automatiziranim
metodama. Takoder, ruc¢ni proces klasifikacije moze biti spor i dugotrajan, posebno za veca ili
heterogena podruc¢ja. Dugotrajno promatranje snimaka moze dovesti do umora analitiCara, $to
moze utjecati na koncentraciju i preciznost klasifikacije. Osim toga, ograniCenost rucne
klasifikacije na samo tri spektralna kanala rezultira manjom precizno$¢u u odnosu na koristenje
visespektralnih ili hiperspektralnih podataka (Horning, 2004; Alshari i Gawali, 2021).

Hibridni pristup klasifikaciji kombinira prednosti automatiziranih i ru¢nih metoda kako
bi se stvorio kona&ni proizvod vece preciznosti od onih kreiranih samo jednom metodom. Cesta
je praksa da se automatsko klasificiranje upotrijebi za inicijalnu klasifikaciju, nakon cega se
ruénim metodama korigiraju pogreske, odnosno pogresno oznacene klase. Proces korekcije
klasifikacije zahtijeva usporedbu postignute klasifikacije s izvornom satelitskom snimkom
visoke prostorne rezolucije ili terenskim istrazivanjem radi Sto preciznijeg utvrdivanja stanja
(Horning, 2004).

U posljednjim godinama, primjena umjetne inteligencije (Al) 1 naprednih algoritama u
klasifikaciji zemljiSnog pokrova ima sve znacajniju ulogu u znanstvenim istraZivanjima.
Duboko ucenje (engl. deep learning) i strojno ucenje (engl. machine learning) omogucuju
preciznu analizu 1 interpretaciju slozenih prostornih podataka koji se odnose na promjene u
zemljiStu 1 njegovom koriStenju. Ovi pristupi ne samo da poboljSavaju to¢nost u klasifikaciji
zemljiSta, ve¢ 1 automatiziraju analizu velikih skupova podataka, smanjujuéi potrebu za ru¢nom
obradom 1 subjektivnim procjenama. Napredak u razvoju modela i sve veca dostupnost
satelitskih 1 daljinskih podataka dodatno su povecali u€inkovitost i primjenu ovih metoda u
znanstvenim istrazivanjima i praksi (Alshari i dr., 2023; Fayaz i dr., 2024; Khan i dr., 2024; Li
1dr., 2024).

2.1.2. Promjene zemljisSnog pokrova i na¢ina koriStenja zemljiSta
Promjene zemljisnog pokrova i nacina koriStenja zemljista (engl. land use and land
cover change) vazna su tema u kontekstu globalnih klimatskih i okoli$nih promjena. Te su

promjene najizravnija manifestacija ljudskih aktivnosti nad povr§inom Zemlje, kao i veza
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izmedu drustvenih i ekonomskih aktivnosti s jedne te okoliSa s druge strane (Liu 1 dr., 2014).
Imaju izravan utjecaj na bioraznolikost, interakciju biosfere 1 atmosfere, hidroloska obiljezja,
zivot ljudi i sl. Stoga je poznavanje njihovih uzroka i posljedica od velike vaznosti (Memarian
i dr., 2012; Jogun i dr., 2019).

Pra¢enjem 1 analizom zemljiSnih promjena generiraju se informacije o dinamici
krajolika koje predstavljaju velik doprinos u poznavanju interakcije Covjeka i okoliSa
(Bruzzone i Bovolo, 2013). Zahvaljujuéi razvoju tehnologije i pojavi satelita, povrSina Zemlje
izlozena je kontinuiranom motrenju, §to je stvorilo osnovu za analizu povijesnih promjena
zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljista (Longley i dr., 2005; Campbell, 2006;
Valozi¢, 2015; Jogun i dr., 2017).

Analiza promjena zemljiSnog pokrova i nacina koristenja zemljiSta provedena je na
brojnim primjerima diljem svijeta. KoriSteni su mnogobrojni izvori prostornih podataka
(satelitske snimke) unutar razliCitih razdoblja, a primijenjena je i razli¢ita metodologija
istrazivanja (Mari¢ 1 dr., 2022). Hrvatski su autori posljednjih 10-ak godina uz pomo¢
satelitskih snimka analizirali promjene zemljisnog pokrova i na¢ina koristenja zemljista diljem
Hrvatske. Veéina radova biljezi slicne obrasce promjena kao S§to su napustanje
poljoprivrednoga zemljiSta 1 reforestacija (Valozi¢ 1 Cvitanovi¢, 2011; Horvat, 2013;
Cvitanovi¢ 2014a; 2014b; Valozi¢, 2014; 2015; Cvitanovi¢ 1 dr., 2016; Jogun, 2016;
Cvitanovi¢ i dr., 2017; Jogun i dr., 2017; Setka i dr., 2021, Hamzi¢, 2022a, Hamzi¢, 2022b).

Promjene zemljiSnog pokrova, kao Sto su deforestacija, reforestacija 1 smanjenje
mocvara, imaju razliCite implikacije za socioekonomski razvoj i okoli§. Ovisno o vrsti
promjene one mogu ukljucivati povecanje rizika od pozara, smanjenje bioraznolikosti,
povecanje erozije tla, povecanje rizika od poplava i druge nepovoljne ucinke (Chaudhary i dr.,
2015; Jajti¢ 1 dr., 2019; Mantero 1 dr., 2020; Ferreira 1 dr., 2022; Sugianto 1 dr., 2022).

Postoje brojne metode utvrdivanja promjena zemlji$nog pokrova i nacina Koristenja
zemljiSta, a najCeS¢a je usporedna analiza klasifikacija iz dva razli¢ita vremena (tl 1 t2).
Medutim, vazno je napomenuti da je preciznost konacne karte promjena ograniena
preciznoséu individualnih klasifikacija za svako vrijeme. Stow i dr. (1980) su istaknuli da je
ukupna preciznost detekcije promjena ustvari proizvod preciznosti klasifikacija na

pojedina¢nim snimkama (Mas, 1999).

2.2. Daljinska istrazivanja i GIS tehnologije u analizi promjene zemljiSnog pokrova i

nacina KoriStenja zemljiSta
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Daljinska istrazivanja (engl. remote sensing) predstavljaju aktivnost snimanja,
promatranja i prouc¢avanja nekog objekta, dogadaja ili odredenog podrucja i njegovog sadrzaja,
bez izravnog doticaja, odnosno iz daljine. U geografiji, daljinska istrazivanja predstavljaju
vrijedan izvor prostornih podataka. Vecina sustava za daljinska istrazivanja primarno je
usmjerena na prikupljanje podataka o Zemljinoj povrSini. Time istraZivanja postaju iznimno
vrijedna za geografe i znanstvenike iz srodnih disciplina koji se bave geoinformacijama
(Jensen, 2007; Weng, 2010; Valozi¢, 2015).

Kao nositelj informacija u daljinskim istrazivanjima, obi¢no se koristi
elektromagnetsko zracenje. S obzirom na raznolike oblike elektromagnetskog spektra, kljucni
uredaj za provodenje daljinskih istrazivanja je senzor ili osjetnik. Senzori biljeze zracenje koje
seze od vidljive svjetlosti do drugih dijelova spektra kao Sto su blisko i dugovalno infracrveno,
mikrovalno, ultraljubi¢asto, X- zracenje i druga (Valozi¢, 2015).

Izlazni rezultat daljinskih istraZivanja najcesce je snimka/slika koja predstavlja scenu
koja se promatra. Nakon snimanja, potrebno je provesti daljnju analizu i interpretaciju kako bi
se iz snimke izvukle korisne informacije. U uZzem smislu, daljinska istraZivanja se mogu
definirati kao znanost i tehnologija prikupljanja podatka o Zemljinoj povrSini koriste¢i senzore
postavljene na zrakoplove, balone ili pak svemirske platforme poput satelita ili svemirske
letjelice (Weng, 2010).

Termin ,,daljinska istrazivanja“ prvi je put upotrijebljen u neobjavljenom radu ranih
1960-ih od strane autorice Evelyn L. Pruitt, uz asistenciju Walera H. Baileyja, ¢lanova Ureda
za pomorska istrazivanja (Odjel za geografiju) SAD-a (Jensen, 2007). Prvi razvoj daljinskih
istrazivanja bio je potaknut vojnim potrebama, a s vremenom se primjena proSirila na civilnu
upotrebu. Danas su daljinska istrazivanja naSiroko koristena u brojnim disciplinama kao $to su
arheologija, poljoprivreda, kartografija, gradevina, meteorologija i klimatologija, Sumarstvo,
geologija, geografski informacijski sustavi (GIS) i brojne druge. Posljednjih godina, s pojavom
snimki visoke prostorne rezolucije i naprednijim tehnikama, urbanim i srodnim primjenama,
interes je dodatno porastao, kako u nabrojanim disciplinama, tako i Sire (Weng, 2010).

Proucavanje Zemlje tradicionalnim metodama moze biti ograni¢eno. Iz Campbellovog
istrazivanja (2006), istaknuto je da satelitske snimke dobivene daljinskim istrazivanjem
predstavljaju neprocjenjiv alat za proucavanje Zemljine povrsine. Njihova sposobnost pruZzanja
brzog 1 izravnog uvida u stanja i procese na globalnoj razini €ini ih idealnima za pracenje
promjena zemljiSnog pokrova, a u manjoj mjeri 1 promjena nafina koriStenja zemljiSta.
Lansiranje prvih komercijalnih satelita u Zemljinu orbitu prije vise od 50 godina stvorilo je

bogatu arhivu podataka koja omogucuje kontinuirano pracenje promjena na regionalnoj i
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globalnoj razini. Osim toga, napredak u tehnologiji satelitskih snimaka znacajno je smanjio
troSkove 1 vrijeme potrebno za provodenje istrazivanja (Cvitanovi¢, 2014a).

Geografski informacijski sustavi (GIS) znacajno se oslanjaju na podatke prikupljene
daljinskim istrazivanjima u kontekstu analize promjena zemlji§nog pokrova i na¢ina koristenja
zemljista. Podaci se uglavnom uvoze u GIS aplikacije kao rasterske datoteke, koje povrSinu
Zemlje prikazuju kao mrezu kvadratic¢a (piksela). Svaki piksel u rasterskoj datoteci odgovara
odredenom mjerenju senzora. Kako bi se rasterske datoteke integrirale u GIS, prolaze kroz dva
procesa, georeferenciranje i rektifikaciju. Georeferenciranje svakom pikselu unutar slike
dodjeljuje prostorne koordinate na temelju odredenog koordinatnog sustava. To zapravo govori
GIS softveru gdje se na Zemlji nalazi svaki piksel. Budu¢i da platforme senzora mogu dozivjeti
male pomake tijekom prikupljanja podataka, rezultirajuée snimke mogu sadrzavati
geometrijske deformacije. Rektifikacijom se ispravlja geometrija slike kako bi se to¢no
prikazale lokacije u stvarnom svijetu. Za prostornu analizu veéeg geografskog prostora,
istrazivaci Cesto koriste podatke iz viSe izvora, $to moZe ukljucivati 1 razlicite snimke. U tom
slu¢aju proces preciznog poravnavanja tih slika postaje klju¢an. Navedeni proces poravnavanja
viSe snimaka naziva se registracija ili georegistracija (Valozi¢, 2015).

Vaznost i uloga GIS-a ve¢ je godinama prepoznata kao vitalna u pruzanju okvira za
prostorne analize rezultata dobivenih daljinskim istrazivanjima. Prema Wilkinsonu (1996),
povezanost GIS-a i daljinskih istrazivanja se mogla promatrati na tri na¢ina. Prvi nacin je da
daljinska istrazivanja sluze kao alat za prikupljanje detaljnih prostornih podataka, koji se potom
integriraju u GIS u svrhu analize i vizualizacije. Nadalje, postoje¢i GIS podaci, odnosno
slojevi, digitalne karte 1 baze podataka mogu se koristiti za poboljSanje tocnosti klasifikacije i
interpretacije podataka iz daljinskih istrazivanja. Konac¢no, zajedni¢ka uporaba GIS-a i
daljinskih istrazivanja omogucuje izradu slozenih modela (urbanih) podru¢ja za simulaciju
razli¢itih scenarija, pomazu¢i pritom boljem razumijevanju kompleksnih procesa koji oblikuju
gradove te pomaZzuci u rjeSavanju klju¢nih izazova s kojima se suocavaju urbani planeri

(Donnay i dr., 2001).

2.2.1. Landsat

U podrucju daljinskih istrazivanja, umjerena rezolucija igra vaznu ulogu u razliitim
sektorima poput urbanog planiranja, poljoprivrede 1 Sumarstva, kako na lokalnoj, tako i na
globalnoj razini. Medu raznim satelitima s umjerenom rezolucijom, Landsat se izdvaja kao

najcesSce koriSten izvor podataka. Landsatova popularnost proizlazi iz nekoliko klju¢nih
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karakteristika ovog programa. Prvo, sustavno planirano prikupljanje podataka i arhiva
omogucuju globalnu pokrivenost i stalnu dostupnost informacija. Drugo, niske cijene snimanja
i besplatna distribucija ¢ine ga pristupac¢nim Sirem spektru korisnika. Nadalje, Landsat se isti¢e
po velikoj povrsini pokrivanja te prostornoj rezoluciji, dovoljno dobroj za detaljnu analizu
promjena na tlu koje su bitne za upravljanje odredenim resursom (Powell i dr., 2007).

Program je pokrenula americka Nacionalna uprava za aeronautiku i svemir (NASA)
1967. godine kao program Earth Resources Technology Satellite (ERTS), prije nego $to je
preimenovan. Prvi satelit u sklopu programa, nazvan ERTS-1, lansiran je u Zemljinu orbitu
prije viSe od pola stoljeca, 1972. godine. Ovaj pionirski satelit bio je prvi bespilotni uredaj koji
je sustavno 1 repetitivno prikupljao multispektralne podatke o Zemljinoj povrsini, pruzajuci
umjerenu rezoluciju. Do preimenovanja projekta doslo je 1975. godine, a satelit ERTS-1 postao
je poznat kao Landsat 1. Ovaj korak oznacio je pocetak nove ere u pracenju i razumijevanju
planeta Zemlje (Lillesand i dr., 2004; Cvitanovi¢, 2014a).

Landsat program je kroz razvoj svojih senzora poboljSao mogucénosti satelitskog
promatranja Zemlje. Pocetni Landsat 1 Multispectral Scanner Systems (MSS) senzor
prikupljao je podatke u vidljivom i bliskom infracrvenom spektru. Prikupljeni podaci su obi¢no
preuzorkovani na 60 metara s razinom preciznosti od 6 bita. Ovakva konfiguracija ponovljena
je i na satelitima Landsat 2 i Landsat 3 (Wulder i dr., 2019).

Prva tri satelita orbitirala su Zemljinu povrSinu na prosjecnoj visini od 900 km,
sinkronizirano s kretanjem Sunca. Njihov orbitalni period iznosio je 103 minute, $to je
omogucavalo da svaki dan predu preko ekvatora u 9:42 ujutro po lokalnom vremenu, koristeci
prednosti jutarnje vedrine. Ova sinkronizacija s prividnim kretanjem Sunca prema zapadu,
uzrokovana Zemljinom rotacijom, bila je klju¢na za osiguravanje konzistentnih uvjeta
osvjetljenja povrsine tijekom razlic¢itih godiSnjih doba (Lillesand i dr., 2004; Cvitanovic,
201443).

Sateliti su mogli snimati povr§inu Zemlje, osim podrucja izmedu 82° i 90° polarne
Sirine, svakih 18 dana. Sirina svakog pojasa snimanja bila je 185 km. Snimke su katalogizirane
prema lokaciji unutar Worldwide Reference sustava (WRS), gdje su svaka orbita i ciklus
oznaceni kao putanja (engl. path), a unutar putanje snimke su podijeljene na redove (engl. row).
Ukupno je bila 251 putanja, $to odgovara broju orbita potrebnih za pokrivanje Zemlje u jednom
osamnaestodnevnom ciklusu (Lillesand i dr., 2004; Cvitanovi¢; 2014a).

S uvodenjem Thematic Mapper (TM) senzora na Landsat 4 i Landsat 5, broj spektralnih
kanala poveéan je na sedam uz kvantizaciju od 8 bita. Sest opti¢kih kanala imalo je prostornu

rezoluciju od 30 m, §to predstavlja znacajno poboljSanje s obzirom na prethodno lansirane
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satelite. Polozaj satelita bio je na 705 km, a svaka orbita je trajala 99 minuta, dok se jedan
ciklus upotpunio nakon 16 dana (Lillesand 1 dr., 2004; Cvitanovi¢, 2014a; Wulder i dr., 2019).

Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) na Landsatu 7 imao je uglavnom sli¢ne
spektralne i prostorne karakteristike kao TM, osim dodatnog pankromatskog kanala s
prostornom rezolucijom od 15 m i TIR pojasa s rezolucijom od 60 m, umjesto 120 m kao na
Landsatu 4 i 5. Operational Land Imager (OLI) na Landsatu 8 nastavio je trend pobolj$anja
spektralnih pojaseva i dodavanja novih kanala, s kvantizacijom od 12 bita. Landsat 8 ima i
Termalni infracrveni senzor (engl. Thermal Infrared Sensor) (TIRS), koji je u ranoj fazi misije
imao problema sa zalutalom svjetlo$¢u, a naknadne tehnicke prilagodbe stabilizirale su njegovu
ucinkovitost mjerenja u orbiti. Iako TIRS zna¢ajno doprinosi sustavnom filtriranju oblaka,
njegov puni potencijal za prikupljanje termalnih infracrvenih podataka bit ¢e ostvaren kada
algoritmi za atmosfersku kompenzaciju za odredivanje povrSinske temperature postanu
operativni (Wulder i dr., 2019).

Godine 2015., NASA je povjerila Svemirskom centru Goddard (GSFC) provedbu
misije Landsat 9 kao prvi korak u meduinstitucionalnom programu Sustainable Land Imaging
(SLI). S obzirom na to da se kraj operativnog vijeka Landsata 7 predvidao za ljeto 2021. zbog
nedostatka goriva te zbog potrebe za odrzavanjem kontinuiteta promatranje Zemlje svakih
osam dana, NASA je odlucila pokrenuti misiju Landsat 9 (sl. 4) gotovo identi¢nu kao Landsata
8. Opremljen je s dva kljuc¢na instrumenta, tj. senzora, Operational Land Imager-2 (OLI-2) i
Thermal Infrared Sensor-2 (TIRS-2). Senzor OLI-2 je identi¢an OLI-u iz Landsata 8, dok je
TIRS-2 poboljsan. Kao §to je navedeno TIRS je imao problema s optickim dizajnom koji je
dopustao neZeljeno prodiranje vanjske svjetlosti na osjetljivu Zari$nu ravninu, Sto je narusavalo
preciznost mjerenja. Lansiranje Landsata 9 sluzbeno je obavljeno 27. rujna 2021. godine
(Wulder i dr., 2019; Showstack, 2022).
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Sl. 4. Prva snimka Landsata 9 — sjeverozapadna obala Australije, 31. listopada 2021.

lzvor: Showstack, R. 2022.

2.3. Modeliranje promjena zemljiSnog pokrova i na¢ina KoriStenja zemljista

Chorley i Haggett (1967) definiraju model kao pojednostavnjenu apstrakciju stvarnog
svijeta. Oni tvrde da je prilikom izrade modela klju¢no eliminirati nebitne detalje kako bi se
kljuéni aspekti stvarnosti mogli istaknuti u generaliziranom i uocljivom obliku. Razlicite
znanstvene discipline imaju razlicite potrebe za precizno$éu u modeliranju. Stoga se modeli
moraju prilagoditi svrsi za koju napravljeni (Siljeg, 2013).

Modeliranje promjena zemljiSnog pokrova i1 nacina koriStenja zemljiSta kroz prostorno
eksplicitne tehnike omogucéuje razumijevanje temeljnih procesa i istrazivanje alternativnih, tj.
potencijalnih buducéih scenarija. Takvi modeli nastoje uspostaviti matematicke odnose izmedu
proslih promjena koriStenja zemljista 1 razli€itih eksplanatornih varijabli kako bi predvidjeli
lokacije na kojima bi moglo do¢i do promjena u buduénosti. Te eksplanatorne varijable su
sloZene, mijenjaju se u prostoru i vremenu te proizlaze iz medusobnih odnosa izmedu ljudskih
aktivnosti i okoliSa, kao i socioekonomskih, politickih i institucionalnih faktora (Gaur i dr.,
2020; Nath i dr., 2020). KoriStenjem modela, moguce je istraZiti kako sustavi funkcioniraju
kroz razli¢ite scenarije i vizualizirati alternativne nacine koriStenja zemljiSta koje mogu
proizaci iz politickih ili druStvenih promjena. Ove sposobnosti omogucuju da modeli sluze kao
alat za komunikaciju i1 edukaciju medu dionicima u procesu donosenja odluka o zemljistu.

Projekcije takoder mogu posluziti kao sustav ranog upozoravanja na potencijalne ucinke
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buduc¢ih promjena na zemljistu i identificirati klju¢na podrucja koja zahtijevaju detaljnu analizu
ili politicke mjere (Verburg i dr., 2008).

S napretkom tehnologije i tehnika prikupljanja podataka (satelitske snimke, platforme
za velike podatke i sl.), kao i hardverske moci raunala, prakse modeliranja zemljisSnog pokrova
1 nacina koriStenja zemljiSta su znacajno napredovale. Kao i1 kod drugih tehnika modeliranja,
glavne faze s modeliranjem zemljista ukljucuju kalibraciju, simulaciju, validaciju i predikciju.
Prikupljanje podatka (povijesne snimke) predstavlja klju¢ni korak prije modeliranja. Podaci se
mogu dobiti iz satelitskih snimaka, terenskih istrazivanja i razli¢itih mreznih portala.
Prikupljeni podaci dalje se koriste za razvoj kartografskih prikaza zemljisnog pokrova i na¢ina
koristenja zemljista S pomocu razlicitih tehnika klasifikacije snimki (Gaur 1 Singh, 2023).

Posljednjih desetljeca, razvijali su se raznovrsni pristupi modeliranja promjena
zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljiSta te su potaknuli autore da ih pregledaju i
klasificiraju. Ovi sustavi klasifikacije obi¢no se temelje na kljuénim procesima promjene
koriStenja zemljiSta koje model razmatra, tehnici simulacije koju model koristi ili temeljnoj
teoriji koja stoji iza modela (Verburg i dr., 2008). Neke od osnovnih podjela ukljucuju
statisticke modele, modele stani¢nih automata (engl. Cellular Automata — CA), ekonomske
modele, modele bazirane na agentima i hibridne modele (Gaur i Singh, 2023). Za ovaj rad
najrelevantniji su statisticki modeli, modeli temeljeni na stani¢nim automatima (CA),
ukljucujudi i integraciju s umjetnim neuronskim mrezama (ANN) te hibridni modeli, stoga ¢e
o njima biti detaljnije objasnjeno u daljnjem tekstu.

Statisticko modeliranje predvida promjene zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja
zemljiSta uspostavljanjem matematickog odnosa izmedu eksplanatornih varijabli i obrazaca
njegovih promjena. Taj odnos koristi se za generiranje karata prijelaznih vrijednosti. Statisti¢ki
modeli se temelje na koriStenju prostorne statistike i regresije (npr. linearna i logisti¢ka
regresija) te stohasti¢kih modela (npr. Markovljevi lanci). Cesto se kombiniraju s drugim
modelima, kao §to su stani¢ni automati (CA) ili genetski algoritmi (Prieto-Amparan i dr., 2019;
Gaur i Singh, 2023).

Ove modele karakterizira jednostavna implementacija i Siroka primjenjivost. Ipak,
statisticki modeli nisu najbolji u situacijama gdje je vazno eksplicitno prikazati odluke
temeljene na ljudskim faktorima (npr. percepcija poljoprivrednika o intenzifikaciji
poljoprivrede) (Gaur i Singh, 2023).

Najpoznatiji koncept promjena zemljisSnog pokrova i nacina koriStenja zemljista su tzv.
stani¢ni automati (CA). Temeljni princip stani¢nih automata je da se promjene u koristenju

zemljiSta mogu objasniti trenutnim stanjem stanice i promjenama u stanjima njezinih susjeda.
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Drugim rije¢ima, temelje se na ideji da se povijesni razvoj nastavlja i da su promjene rezultat
interakcije s okolinom (van Schrojenstein Lantman i dr., 2011).

Stani¢ni automati (CA) su dinamicki modeli koje su izvorno osmislili Ulam 1 Von
Neuman 1940-ih, neovisno jedan o drugome, kako bi razvili formalni okvir za proucavanje
ponasanja sloZenih sustava. Oni se sastoje od mnostva identi¢nih, jednostavnih komponenti
koje zajedno mogu pokazati slozeno ponasanje, Sto ih ¢ini idealnima za analizu takvih sustava
(Wolfram, 1984; Moreno i dr., 2009). Klasi¢nu matematicku formalizaciju ove metode
predstavio je Wolfram (1984), dok je Tobler (1979) zasluzan za primjenu u geografiji.

Osnovni stani¢ni automat se sastoji od pet kljucnih elemenata: 1) mreznog prostora u
kojem djeluje model, 2) stanja stanica unutar te mreze, 3) pravila prijelaza koja odreduju
prostorne dinamicke procese, 4) susjedstva koje utjeCe na srediSnju stanicu, 5) vremenskih
koraka (Clarridge, 2009; Moreno i dr., 2009).

Posljednjih desetlje¢a, primjena stani¢nih automata pokazala se iznimno vaznom u
geografskim istrazivanjima. Njihova sposobnost u simuliranju slozenih prostorno-vremenskih
procesa s relativno jednostavnim pravilima ¢ini ih privlaénima za istrazivanje razli¢itih tema u
geografiji. Najizrazenija upotreba CA ocituje se u geomorfologiji (npr. modeliranje erozije tla),
urbanoj geografiji (modeliranje urbanog rasta) te promjenama zemljiSnog pokrova i nacina
koriStenja zemljiSta (modeliranje promjena na zemljiStu i simulacija buducéeg stanja)
(D’Ambrosio, 2001; Torrens, 2009; Xu i dr., 2023).

Stani¢ni automati (CA) su pokazali svoju svestranost u simuliranju dinamike promjena
zemljiSnog pokrova, a posebno se isti¢u u integraciji s umjetnim neuronskim mrezama (ANN).
ANN algoritam spominje se ¢esto U znanstvenoj literaturi kao vazan alat u kontekstu
modeliranja promjena u koristenju zemljista (Rahman et al., 2017; El-Tantawi et al., 2019;
Guidigan et al., 2019; Jogun et al., 2019; Muhammad et al., 2022), a u pravilu pokazuje najvisu
toc¢nost u usporedbi s ostalim algoritmima. Ova tehnika strojnog ucenja sve se viSe koristi u
daljinskim istraZivanjima, zahvaljujuci svojoj sposobnosti da kroz viSeslojnu strukturu neurona
simulira rad 1 funkcije ljudskog mozga. ANN sortira uzorke, uci iz pokuSaja 1 pogreSaka te
identificira kompleksne veze u podacima (Jogun i dr., 2019; Talukdar i dr., 2020).

Treca skupina relevantna za ovo istrazivanje su hibridni modeli. Kao $to sam naziv
kaze, cilj hibridnih modela je kombinirati prednosti postojec¢ih modela. S obzirom na to da
svaki model ima svoje prednosti i nedostatke, hibridni modeli su razvijeni kako bi prevladali
te ograniCavajuce Cimbenike. Hibridni modeli imaju prednost u stvaranju novih pristupa,
odnosno metodologija koje preciznije reflektiraju stvarne procese. Medutim, slozenost ovih

modela predstavlja izazov u procesima kalibracije i validacije (Gaur i Singh, 2023). U
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kontekstu promjena zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljista, razne metode se Cesto
kombiniraju kako bi se postigla veca preciznost. Jedan takav pristup je integracija modela
regresije (statisticko modeliranje) sa stanicnim automatima (CA), kako bi se simulirale buduce

promjena u koristenju zemljista (Lopez, 2014; Ku, 2016).

2.3.1. Modeli regresije

Danas se u istrazivanjima promjena zemljiSnog pokrova i nac¢ina koristenja zemljista
najéeSce koriste induktivni modeli, a unutar njih modeli regresije zauzimaju dominantnu ulogu.
Njihova snaga lezi u statisti¢ki znacajnim poveznicama, odnosno statisti¢koj korelaciji izmedu
promjena na zemljiStu i niza varijabli koje ih objasnjavaju. Ove varijable, poznate su i kao
»eksplanatorne®, a mogu biti brojne i raznovrsne. Popularnost induktivnog pristupa u
modeliranju promjena zemljiSnog pokrova proizlazi iz nedostatka jedinstvene, sveobuhvatne
teorije koja bi objasnila sve aspekte ove slozene problematike. Razvoj takve teorije otezava
kompleksnost uzro¢nih faktora, koji se razlikuju u vremenu, prostoru i na razli¢itim
organizacijskim razinama. Ovi faktori mogu djelovati direktno ili indirektno i proucavati se
unutar raznih znanstvenih disciplina, kao $to su ekologija, ekonomija, sociologija ili geografija
(Verburg i dr., 2008).

Regresijska analiza je sloZeniji pristup proucavanju odnosa izmedu zavisnih i
nezavisnih varijabli. U kontekstu analize promjena zemljisnog pokrova i na¢ina koriStenja
zemljiSta, zavisna varijabla (y) predstavlja opaZene promjene na zemljiStu, a ovisi 0 nizu
nezavisnih varijabli x1, . . ., xp gdje je p > 1. Ipak, zavisna varijabla y nije samo funkcija
nezavisnih varijabli, ve¢ je pod utjecajem 1 drugih varijabli koje nisu dostupe ili nisu ukljuc¢ene
u analizu. Nadalje, regresijska analiza sluzi i za procjenu vaznosti odabranih varijabli u
predvidanju promjena. Smanjenje broja varijabli u modelu postize se metodom stupnjevite
regresije unazad (engl. backward stepwise regression). Ova metoda zapo€inje s ukljué¢ivanjem
svih nezavisnih varijabli u model, a zatim se u svakom koraku eliminira ona koja najmanje
doprinosi predikciji. Na kraju procesa, u modelu ostaju samo one varijable ¢ije bi isklju¢ivanje
znacajno smanjilo njegovu prediktivnu snagu (George i Mallery, 1999; Rogerson, 2001,
Reimann i dr., 2008, prema Cvitanovi¢, 2014a). S druge strane, metoda stupnjevite regresije
unaprijed (engl. forward stepwise regression) zapocinje s praznim modelom i dodaje varijable
jednu po jednu, birajuci u svakom koraku onu koja najvise poboljsava model. Kada dodavanje
novih varijabli viSe ne dovodi do znacajnog poboljSanja, proces se zaustavlja. Kombinirana

metoda stupnjevite regresije (engl. stepwise regression) kombinira ove dvije metode. Tako se
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omogucuje dodavanje ili uklanjanje varijabli tijekom cijelog procesa, Cime se osigurava
fleksibilnost u modeliranju i mogucnost preispitivanja vaznosti varijabli u kasnijim fazama
analize (Hayes, 2022).

U samoj analizi rezultata, najcescée se izraCuna varijanca procjene kriterijske varijable
(R?) i naziva se koeficijentom determinacije. On sluzi kao mjera efikasnosti i uspjesnosti
regresijskog modela, tj. objasnjava koliko je varijance zavisnih varijabli objasnjeno varijancom
nezavisnih (Reimann i dr., 2008, prema Cvitanovié¢, 2014a).

U geografiji i srodnim disciplinama postoji raznolikost tipova regresijskih modela koji
se koriste za analizu i predvidanje promjena zemljiSnog pokrova i na¢ina koristenja zemljista.
Jedan od temeljnih tipova regresijskih modela koji se primjenjuju u geografskim istrazivanjima
je linearna regresija (Cvitanovi¢, 2014a; Jahanifar i dr., 2018; Li i dr, 2020). Ovaj model
analizira linearnu vezu izmedu zavisne varijable (y) i jedne ili viSe nezavisnih varijabli (x).
Zavisna varijabla treba biti kontinuirana, dok nezavisne varijable mogu biti kontinuirane,
binarne ili kategoricke. Prilikom procjene odnosa izmedu dvije kontinuirane varijable, prvi
korak je kreiranje grafa rasprSenja (engl. scatter plot). Njime se utvrduje je li odnos izmedu
varijabli linearan ili nelinearan (Schneider i dr., 2010).

Drugi vazan tip regresijskog modela je logisticka regresija, koja se Cesto primjenjuje
kada je zavisna varijabla binarna ili kategoricka (Castro i Carvalho Ferreira, 2023). Ovaj model
omogucuje analizu vjerojatnosti pojave ili odsustva odredenih fenomena, kao $to su promjene
u vrsti zemljisnog pokrova ili urbanizacija odredenih podrucja (Millington i dr., 2007; Nong i
Du, 2011).

Geografski ponderirana regresija (GWR) jos je jedan znacajan oblik regresijskog
modela koji Cesto nalazi primjenu u istraZivanju promjena zemljiSnog pokrova i nacina
koristenja zemljiSta. GWR predstavlja metodu prostorne analize koja omogucuje lokalnu
procjenu odnosa izmedu varijabli, a u geografsku literaturu uvedena je 1996. godine. Ova
metoda omogucuje analizu prostorno promjenjivih odnosa izmedu zavisnih 1 nezavisnih
varijabli unutar lokalnog konteksta, primjenjujuci uc¢inak udaljenosti kako bi se bolje razumjela
i predvidjela prostorna dinamika (Péez i Wheeler, 2009; Buramuge i dr., 2023).

Analiza promjena zemljiSnog pokrova i naina koriStenja zemljiSta u regresijskom
modeliranju zahtijeva pazljiv odabir nezavisnih varijabli, budu¢i da te varijable igraju klju¢nu
ulogu u razumijevanju kompleksnih prostornih procesa. U geografskih radovima, prostorne
varijable se obi¢no dijele na fizicko-geografske i drustveno-geografske, dok se u srodnim
disciplinama cesto klasificiraju kao biofizicke, drustvene, ekonomske i sl. lako postoji skup

Cesto koriStenih prostornih varijabli, specifican odabir moze varirati ovisno o dostupnosti
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podataka, stru¢nom znanju istraZzivaca o prouc¢avanom prostoru te dinamicnosti prostornih i
vremenskih promjena (Millington i dr., 2007; Cvitanovi¢, 2014a).

Neke od najceS¢e koristenih fizi¢ko-geografskih varijabli su nadmorska visina
(digitalni model reljefa), nagib padina, ekspozicija padina, temperatura i padaline (Cvitanovic¢
2014a; Jogun, 2016; Li i dr., 2020; Zhai i dr., 2020; Allan i dr., 2022). S druge strane, najéeSce
koriStene druStveno-geografske nezavisne varijable u modeliranju su povezane sa
stanovniStvom (broj stanovnika, gustoca stanovniStva, starenje stanovnistva). U ovoj kategoriji
istiCu se varijable vezane uz obrazovanje i zaposlenost. Buduc¢i da su drustvene varijable
dinami¢ne, uglavnom se kombiniraju s nekom od fizi¢ko-geografskih (Serneels i Lambin,
2001; Bugday i Erkan Bugday, 2019; Jogun i dr., 2019; Abbas 1 dr., 2021; Alam i dr., 2021;
Baig i dr., 2022; Khan i Sudheer, 2022; Muhammad i dr., 2022). U zasebnu kategoriju ¢esto se
izdvajaju i varijable udaljenosti (engl. proximity variables). Varijable udaljenosti temelje se na
konceptu blizine, Sto znaci da su podru¢ja koja su bliza prevladavaju¢im kategorijama
zemlji$nog pokrova i nacina koriStenja zemljista sklonija prelasku u druge kategorije. Varijable
udaljenosti ukljucuju blizinu cesta, vodenih povrSina, gradova, Zeljezni¢kih mreza i slicnih

struktura (Gaur i Singh, 2023).

2.3.2. Simulacijski modeli

Simulacijski modeli zemljisnog pokrova i naéina koristenja zemljista jedan su od
najkorisnijih alata za istraZivanje uzroka i posljedica okolisnih promjena, a mogu biti kvalitetna
podloga za donoSenje odluka i planiranje koriStenja zemljista (Verburg i dr., 2004). Brojni
znanstvenici Sirom svijeta rade na razvoju simulacijskih modela promjena zemljiSnog pokrova
1 nacina koristenja zemljiSta (Han 1 dr., 2015; Rahman 1 dr., 2017; Guidigan 1 dr., 2019; El-
Tantawi i dr., 2019; Arora i dr., 2021; Kamaraj i Rangarajan, 2022; Muhammad i dr., 2022).
Vecina istraZivanja usredotoCena je na dinami¢na podruc¢ja u kojima se dogadaju znacajne
promjene, poput rasta stanovniStva, urbanizacije i gospodarskoga razvoja (Pontius 1 dr., 2008).
Sli¢na istrazivanja na podruc¢ju Hrvatske su rijetka, a isti¢u se izrada simulacijskog modela za
podrucje Pozesko-slavonske Zupanije 1 otoka Osljaka (Jogun, 2016; Jogun i dr., 2019; Mari¢ i
dr., 2022). Istrazivanja su utvrdila da su procesi Sirenja Sumskih povrSina i sekundarne
sukcesije dominantni te se taj trend moze ocekivati i u buduénosti. Uz navedene radove, valja
istaknuti i doktorsku disertaciju ,,Metoda scenarija u prostornom planiranju: primjer Juznoga
hrvatskoga primorja“ (Radeljak, 2014) u kojoj je naglasak stavljen na izradu i analizu

kvalitativnih scenarija buduc¢eg prostornog razvoja navedenog podrucja. Takoder, valja istaci i
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interdisciplinarni projekt CRORURIS, kojem je glavni cilj bio oblikovanje varijantnih
scenarija razvoja ruralnih podrucja Hrvatske u 2030.

Zahvaljuju¢i Medunarodnom programu za geosferu i biosferu (engl. International
Geosphere-Biosphere Program) (IGBP), njihovom programu Land Use and Land Cover
Change (LULC) te Medunarodnom programu ljudskih dimenzija o globalnim promjenama
okolisa (engl. International Human Dimensions Programme) (IHDP), od kraja proslog stolje¢a
do danas, nastali su brojni simulacijski modeli s ciljem boljeg shvacanja dinamike cijelog
sustava (Brown i dr., 2012).

Koncepti, odnosno pristupi relevantni za ovaj rad detaljnije su opisani u poglavlju o
modeliranju promjena zemljiSnog pokrova i na¢ina koristenja zemljiSta. Svi opisani pristupi
imaju svoje prednosti i nedostatke. Integracija razli¢itih metoda moze dovesti do boljih
rezultata, a takvi modeli se nazivaju hibridnim. Benenson i Torrens (2004) sugeriraju naziv
geosimulacija za kompleksnu paradigmu integriranih modela koji simuliraju prostorne procese
(Verburg i dr., 2004; Manson, 2009; Yang i dr., 2012; Tayyebi, 2013, prema Jogun, 2016).

U procesu simulacijskog modeliranja vaznu ulogu igraju procesi kalibracije i validacije.
Prema definicijama, kalibracija je ,,procjena i prilagodba parametara i uvjeta modela kako bi se
poboljsalo slaganje izmedu izlaznog rezultata modela i stvarnih podataka“. S druge strane,
validacija je ,demonstracija da model unutar svoje domene primjene posjeduje
zadovoljavajucu razinu tocnosti konzistentnu s namjeravanom primjenom modela® (Rykiel,
1996, prema Jogun, 2016).

U procesu kalibracije, parametri modela kao $to su tranzicijski potencijali u modelima
stani¢nih automata (CA) ili teZine u modelima baziranim na umjetnim neuronskim mrezama
(ANN), sustavno se prilagodavaju kako bi simulacija Sto preciznije reproducirala stvarne
promjene koje su se dogodile u poznatim vremenskim razdobljima. Ovaj iterativni proces
ukljucuje usporedbu simuliranih promjena s dokumentiranim podacima iz proslosti te
podesavanje parametara modela dok se ne postigne zadovoljavajuéa razina preciznosti. Cilj
kalibracije je razviti model koji vjerno moze replicirati povijesne promjene zemljiSnog
pokrova, osiguravaju¢i da su parametri modela ispravno postavljeni za daljnje simulacije 1
analize (van Vliet, 2013).

Validacija se postize procjenom tocnosti modela u treCem vremenskom koraku,
odnosno radi se usporedba simuliranih i referentnih podataka za ciljano razdoblje. Kada postoji
dovoljno podataka, idealno je provesti neovisnu validaciju modela, $to podrazumijeva da se
podaci koristeni za korak validacije nisu prethodno koristili u kalibraciji (van Vliet, 2013;
Jogun, 2016).
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Danas postoje brojna softverska rjeSenja razvijena tijekom godina kako bi omogucila
simulaciju zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljiSta te su postala kljucni alati u
podrucju prostornog planiranja i upravljanja resursima. Neka od najkori$tenijih i najistaknutijih
softverskih rjesenja su: MOLUSCE za QGIS, CLUE (Clue, Clue-s, Dyna-CLUE, CLUE
Scanner), Land Transformation Model (LTM), GEOMOD2, SLEUTH, UrbanSim, IMAGE,
CORMAS, ILUMASS, LUMOS, MOLAND, CA_MARKOV, DINAMICA, LCM, LANDIS-
I, TerrME itd. (van Schrojenstein Lantman i dr., 2011; Carneiro i dr., 2013; Mas i dr., 2014;
MOLUSCE, 2018; Kafy i dr., 2021).
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3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA
3.1. Pregled metodologije

Ovo istrazivanje je metodoloski strukturirano u tri glavna dijela (sl. 5), tj. aspekta: 1)
analiza zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljiSta, 2) regresijska analiza u kombinaciji
s intervjuima, 3) razvoj testnog i provedba kona¢nog simulacijskog modela. Ovaj pristup
omogucava temeljitu analizu i razumijevanje promjena u zemljiSnom pokrovu 1 nacinu
koriStenja zemljista te pomaze u identifikaciji uzro¢nih veza i predvidanju budu¢ih promjena.

Prvi dio istrazivanja usmjeren je na detaljnu analizu promjena zemljiSnog pokrova i
nacina koristenja zemljista u Donjoneretvanskom kraju, koriste¢i Landsat satelitske snimke
prikupljene za razdoblja 1990., 2005. 1 2020. godine. Prije analize, snimke su prosle predobradu
radi uklanjanja periodi¢nih pruga (Landsat 7 ETM+) i poboljsanja ostrine slike (Landsat 7
ETM+ i Landsat 8 OLI TIRS), sto je olaksalo njihovu daljnju obradu. Klasifikacija snimki
omogucuje precizno kvantificiranje promjena u pejzazu tijekom istrazivanih razdoblja.

U obradi podataka koristen je hibridni pristup, koji kombinira Iso Cluster nenadziranu
klasifikaciju s ru¢nom (vizualnom) metodom za detaljnu klasifikaciju zemljisSnog pokrova i
nacina koristenja zemljiSta. Na temelju ovog pristupa dobivene su tri karte zemljiSnog pokrova
i na¢ina koristenja zemljista u Donjoneretvanskom kraju za 1990., 2005. i 2020. godinu.

Evaluacija to€nosti klasifikacije zemljiSnog pokrova i naina koriStenja zemljista
provedena je uz pomo¢ matrice konfuzije i kappa koeficijenta, najéesc¢e korisStenih metoda za
izraCun toCnosti klasifikacije satelitskih snimaka (Story i Congalton, 1986; Horvat, 2013;
Jogun, 2016; Jogun i dr., 2017; Kulkarni i dr., 2020).

Detekcija promjena zemljiSnog pokrova i nacina koristenja zemljista obuhvaca izradu
dviju prijelaznih karata za razdoblja od 1990. do 2005. te od 2005. do 2020. godine, ¢ime se
dublje razumijeva dinamika zemlji§nih promjena u tom podrucju.

Drugi dio istrazivanja fokusiran je na regresijsku analizu kako bi se utvrdile
prediktorske varijable s najveim utjecajem na promjene zemljiSnog pokrova i nacina
koristenja zemljiSta. Ovaj dio istrazivanja koristi statisticke metode za identifikaciju klju¢nih
¢imbenika koji utjecu na promjene te za kvantifikaciju njithovog utjecaja. Detaljnije informacije
o pristupu regresijskoj analizi bit ¢e pruzene u kasnijim dijelovima metodologije. Statisticko
modeliranje bit ¢e dodatno obogaceno polustrukturiranim intervjuima s deset stanovnika
op¢ine Kula Norinska. Ovi kvalitativni uvidi omogucit ¢e dublje razumijevanje lokalnih
specificnosti 1 konteksta promjena zemljiSnog pokrova.

Zavrsni dio istrazivanja usmjeren je na razvoj testnog i kona¢nog simulacijskog modela

zemljisnog pokrova i nacina koriStenja zemljista. Testni model dizajniran je za simulaciju
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stanja zemljiSnog pokrova u 2020. godini, dok konacni model sluzi za projiciranje buduceg
stanja u 2035. godini. Ovaj pristup omogucuje dublju analizu dinamike promjena te
predvidanje mogucih scenarija u buduénosti. Kroz temeljitu kalibraciju i validaciju, model se
optimizira kako bi pruzio pouzdane rezultate nuzne za sveobuhvatno razumijevanje i efikasno

planiranje upravljanja zemljiStem, uzimajuc¢i u obzir promjene u okoliSu i druStvene potrebe.
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3.2. Klasifikacija zemljiSnog pokrova i nac¢ina koriStenja zemljista

3.2.1. lzvori i obrada podataka

Glavni izvor podataka u analizi zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemlji$ta u
Donjoneretvanskom kraju bile su multispektralne snimke Landsat. Preuzete su s
Earthexplorera, servisa Agencije za geologiju Sjedinjenih Americkih Drzava (USGS). Zbog
uskladenosti fenologije sve preuzete snimke nastale su u ljetnom dijelu godine (Cvitanovic,
2014a; Jogun, 2016; Lu i dr., 2019). Fenoloska uskladenost omogucuje bolju interpretaciju i
analizu promjena u zemljisnom pokrovu tijekom istrazivanih razdoblja.

U teorijskom dijelu istrazivanja su ukratko navedene osnovne karakteristike generacija
satelita Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ i Landsat 8 OLI TIRS, medutim, u ovom poglavlju ¢e
biti detaljno opisane njihove specifi¢nosti, ukljucujuéi senzore, spektralne karakteristike i
prostorne rezolucije. Te informacije su klju¢ne za preciznu klasifikaciju zemljiSnog pokrova i
nacina koriStenja zemljista u Donjoneretvanskom kraju.

Landsat 5 TM, lansiran od strane NASA-¢ 1. ozujka 1984. godine, predstavljao je
klju¢nu komponentu programa Landsat, usmjerenog na sustavno pracenje Zemljine povrsine.
lako je prvotno bio projektiran za radni vijek od tri godine, ovaj satelit bio je u funkciji gotovo
29 godina, ¢ime je postavio Guinnessov rekord za najdugovje€niji satelit za promatranje
Zemlje. S orbitom na visini od 705 km, Landsat 5 je kruzio u suncevoj sinkronoj orbiti s
inklinacijom od 98,2 stupnja, obavljajuéi Cetrnaest orbita dnevno s ciklusom ponavljanja od 16
dana.

Opremljen s dva klju¢na instrumenta - Multispectral Scanner (MSS) i Thematic
Mapper (TM). MSS je prestao prikupljati podatke unutar Sjedinjenih Americkih Drzava 1992.
godine, dok je globalno prikupljanje podataka zavrSeno 1999. godine. TM je bio glavni senzor
sve do kvara u studenom 2011. godine, nakon ¢ega je MSS ponovno aktiviran i nastavio s
prikupljanjem podataka do pocetka 2013. godine.

Tijekom svog radnog vijeka, Landsat 5 suoc¢io se s brojnim tehnickim izazovima,
ukljucujuéi kvar primarnog i rezervnog TDRSS odasiljaca, Sto je ogranicilo prijenos podataka
izvan dometa ameriC¢kih zemaljskih prijemnih antena. Unato¢ ovim izazovima, satelit je
uspjesno dostavio ogromnu koli¢inu visokokvalitetnih podataka, koji su nasli Siroku primjenu
u znanstvenim istrazivanjima 1 prakticnim primjenama, ukljuuju¢i pracenje klimatskih
promjena i optimizaciju poljoprivredne proizvodnje.

Privatizacija programa Landsat, inicirana Zakonom o komercijalizaciji daljinskog

istrazivanja zemlje iz 1984. godine, donijela je dodatne izazove. NOAA je prenijela operativnu
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kontrolu na Earth Observation Satellite Company (EOSAT), Sto je rezultiralo znacajnim
povecanjem cijena podataka i ograni¢enjem pristupa istima. Ova komercijalizacija izazvala je
nezadovoljstvo medu korisnicima podataka, $to je na kraju dovelo do povratka operativne
kontrole nad satelitom pod upravu vlade 2001. godine.

Landsat 5 je sluzbeno prestao s radom 2013. godine nakon kvara redundantnog
ziroskopa, kljuénog za odrzavanje stabilne orijentacije satelita. Usprkos brojnim preprekama,
njegov dugotrajan radni vijek i znacajan doprinos znanstvenoj zajednici ostavili su trajan
utjecaj, pruzajui neprocjenjive podatke za unaprjedenje razumijevanja i upravljanja
Zemljinim resursima. Kako bi se bolje razumjele tehnicke karakteristike i moguénosti ovog
satelita, u nastavku su prikazane specificne valne duljine, opsezi 1 prostorna rezolucija

pojedinih kanala Thematic Mappera (tab. 5) (NASA, 2021; USGS, 2024a).

Tab. 5. Kanali, valne duljine, opseg i prostorna rezolucija satelitskih snimaka Landsat 5 TM

Kanal Valna duljina (um) Opseg resglous ;[ic};nﬁm)
Kanal 1 0,45 -0,52 Plavo-zelena 30
Kanal 2 0,52 - 0,60 Zelena 30
Kanal 3 0,63 -0,69 Crvena 30
Kanal 4 0,76 — 0,90 Bliski IR 30
Kanal 5 155-1,75 Srednji IR 30
Kanal 6 10,40 - 12,50 Termalni IR 120
Kanal 7 2,08 - 2,35 Srednji IR 30

Izvor: USGS, 2024b

Landsat 7 (sl. 6), lansiran 15. travnja 1999. godine, donio je zna¢ajna poboljSanja u
Landsat program uvodenjem instrumenta Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+). Ovaj
instrument, nadogradena verzija Thematic Mappera koji se koristio na Landsat 4 i 5 satelitima,

omogucio je preciznije i sveobuhvatnije pracenje Zemljine povrSine.

35




SI. 6. Landsat 7 ETM+
Izvor: NASA, 2021.

ETM+ sadrzavao je osam spektralnih kanala, ukljucujué¢i pankromatski kanal s
prostornom rezolucijom od 15 metara i termalni infracrveni kanal s prostornom rezolucijom od
60 metara, §to je znacajno poboljSanje u odnosu na prethodne verzije. Osim toga, Landsat 7 je
uspostavio visoke standarde kalibracije, s radiometrijskom to¢no$¢u boljom od 5 %, Sto ga je
ucinilo pouzdanim izvorom podataka za globalne promatracke misije. Bio je smjesten na visini
od 705 km u suncevoj sinkronoj orbiti s inklinacijom od 98,2 stupnja te je obavljao Cetrnaest
orbita dnevno s ciklusom od 16 dana.

Jedan od kljuénih trenutaka misije Landsat 7 dogodio se 31. svibnja 2003. godine kada
je doslo do kvara Scan Line Correctora (SLC). Bez ovog klju¢nog dijela, podaci su pokazivali
praznine u obliku cik-cak uzorka duz satelitske orbite. Unato¢ izazovima, ETM+ je i dalje
akvizirao podatke s visokom precizno$¢u, ¢ime je omoguceno kontinuirano pra¢enje promjena
na Zemljinoj povrSini.

Pored toga, Landsat 7 je postao besplatno dostupan javnosti od listopada 2008. godine,

Sto je znacajno povecalo broj korisnika i Sirinu primjene podataka. Ova inicijativa je poduprla
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razvoj novih znanstvenih istrazivanja i aplikacija u podruc¢ju geoinformatike i okoli$nih studija.
Operativan je bio do travnja 2022. godine, kada su zbog problema s baterijama prekinute
aktivnosti prikupljanja podataka. Za bolje razumijevanje tehnickih karakteristika i mogucnosti
Landsata 7 ETM+, u nastavku su prikazane specifi¢ne valne duljine, opsezi i prostorna

rezolucija pojedinih kanala Landsata 7 (tab. 6) (NASA, 2021; USGS, 2024c).

Tab. 6. Kanali, valne duljine, opseg i prostorna rezolucija satelitskih snimaka Landsat 7
ETM+

Kanal Valna duljina (um) Opseg resglous éa;nfm)
Kanal 1 0,45 -0,52 Plava 30
Kanal 2 0,52 - 0,60 Zelena 30
Kanal 3 0,63 -0,69 Crvena 30
Kanal 4 0,77 -0,90 Bliski IR 30
Kanal 5 1,55-1,75 Srednji IR 30
Kanal 6 10,40 - 12,50 Termalni IR 60
Kanal 7 2,09 -2,35 Srednji IR 30
Kanal 8 0.52-0.92 Vidljivi, bliski IR 15

Izvor: USGS, 2024d

Lansiran 11. veljace 2013. godine, Landsat 8 nastavlja dugogodi$nju tradiciju Landsat
programa u preciznom pracenju Zemljine povrsine. Ovaj satelit, smjeSten u suncevoj sinkronoj
orbiti na visini od 705 km, opremljen je s dva napredna znanstvena instrumenta Operational
Land Imager (OLI) i Thermal Infrared Sensor (TIRS).

Landsat 8 je rezultat suradnje izmedu NASA-e i USGS-a. NASA je vodila dizajn,
izgradnju, lansiranje 1 pocetnu kalibraciju satelita, dok je USGS preuzeo upravljanje rutinskim
operacijama od 30. svibnja 2013. godine. USGS je takoder odgovoran za kalibraciju nakon
lansiranja, generiranje proizvoda s podacima i njihovo arhiviranje u Earth Resources
Observation and Science (EROS) centru.

OLI senzor koristi naprednu push-broom tehnologiju, ukljucujuéi teleskop s Cetiri
ogledala i 12-bitnu kvantizaciju, ¢ime se prikupljaju podaci u vidljivom, bliskom infracrvenom
i kratkovalnom infracrvenom spektru, kao i u pankromatskom kanalu. Ovaj senzor dodaje dva
nova spektralna pojasa, jedan za detekciju cirus oblaka i drugi za promatranje obalnih podrucja,
¢ime se znacajno poboljsala preciznost i kvaliteta podataka.

TIRS senzor, koji primjenjuje naprednu tehnologiju kvantne fizike za detekciju topline,

biljezi podatke u dva uska spektralna pojasa u termalnom podruc¢ju. Ti podaci se zatim
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kombiniraju s OLI podacima kako bi se stvorili radiometrijski, geometrijski i terenski
korigirani 12-bitni proizvodi. Landsat 8 redovito prikuplja oko 725 scena dnevno, $to pruza
vece Sanse za snimanje scena bez oblaka na globalnoj razini.

Satelit ima 16-dnevni ciklus ponavljanja i prelazi ekvator u 10:00 sati +/- 15 minuta,
osiguravaju¢i konzistentno snimanje povrsine Zemlje. Velicina svake scene iznosi 185 km
popre¢no i 180 km uzduZ staze, s nominalnom visinom satelita od 705 km. Kartografska
to¢nost podataka je 12 metara ili bolja, $to ukljuc¢uje kompenzaciju za terenske efekte. Tab. 7
prikazuje specifi¢ne valne duljine, opsege i prostornu rezoluciju pojedinih kanala Landsat 8

OLI TIRS satelita (NASA, 2021, USGS, 2024e).

Tab. 7. Kanali, valne duljine, opseg i prostorna rezolucija satelitskih snimaka Landsat 8 OLI
TIRS

K Valna duljina Prostorna rezolucija
anal Opseg

(Hm) (m)
Kanal 1 0,43-0,45 Obalni / Aerosolni 30
Kanal 2 0,45-0,51 Plavi 30
Kanal 3 0,53-0,59 Zeleni 30
Kanal 4 0,64 - 0,67 Crveni 30
Kanal 5 0,85-0,88 Bliski infracrveni (NIR) 30
Kanal 6 1,57 - 1,65 Kratkovalni infracrveni (SWIR) 30
Kanal 7 2,11-2,29 Kratkovalni infracrveni (SWIR) 30
Kanal 8 0,50 - 0,68 Pankromatski 15
Kanal 9 1,36 -1,38 Cirus 30
Kanal 10 10,60 - 11,19 Dugovalni infracrveni (TIRS) 100
Kanal 11 11,50 - 12,51 Dugovalni infracrveni (TIRS) 100

Izvor: USGS, 2024f

Prvi set snimaka za analizu zemljisnog pokrova i nacina koristenja zemljista u
Donjoneretvanskom kraju prikupljen je 7. srpnja 1990. satelitom Landsat 5 TM (WRS putanja
188, red 30). Drugi set snimaka nastao je 22. lipnja 2005. (WRS putanja 188, red 30), a
prikupljen je satelitom Landsat 7 ETM+, dok su najnovije snimke prikupljene 9. srpnja 2020.
satelitom Landsat 8 OLI TIRS (WRS putanja 188, red 30). Sve su snimke preuzete u GeoTIFF
formatu, a projicirane su u koordinatnom sustavu WGS84 UTM 33N. Prostorna rezolucija
snimaka je 30 m za zajednicke kanale koje posjeduju sva 3 satelita. Landsat 7 ETM+ i Landsat
8 OLI TIRS posjeduju pankromatski kanal rezolucije 15 m te neke druge dodatke (Valozi¢ i
Cvitanovi¢, 2011; Cvitanovié, 2014b; NASA, 2021). Navedena prostorna rezolucija ¢ini ih
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pogodnima za regionalne 1 mikroregionalne analize zemljiSnog pokrova i1 nac¢ina koriStenja
zemljisSta. Odabir Landsat satelita za prikupljanje podataka proveden je radi odrzavanja
konzistentnosti kroz istrazena razdoblja, §to omogucuje pouzdanu interpretaciju promjena na
istrazivanom podrucju. Radi boljeg pregleda podrucja istrazivanja, priloZzena je karta koja
prikazuje podrucje obuhvaceno Landsat satelitskim snimkama, iz koje je kasnije izdvojeno

podrucje Donjoneretvanskog kraja za detaljniju analizu (sl. 7).
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Sl. 7. Prostorni obuhvat Landsat satelitskih snimaka (1990., 2005., 2020.)
Izvor: NASA, 2021.

Izdvajanje podrucja obavljeno je s pomocu alata ,,Clip* (Data Management) unutar
ArcToolboxa u ArcMapu. Alat ,,Clip* koristi se za izdvajanje dijela rasterskog skupa podataka
prema definiranom opsegu. Ovaj alat omogucuje precizno izrezivanje dijela slike na temelju
pravokutnog okvira ili granica drugog sloja. Izlazni podaci mogu se spremiti u razli¢ite
formate, a postojece rasterske ili vektorske slojeve moguce je koristiti kao referencu za

izrezivanje (ESRI, 2021b).
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Za navedene snimke s 15-metarskim pankromatskim kanalom izvr$eno je izoStravanje
snimaka da bi se olak$ao sam postupak njihove obrade (sl. 8). ,IzoStravanje (engl.
pansharpening) satelitskih snimaka predstavlja proces spajanja pankromatskih snimaka visoke
rezolucije s multispektralnim snimcima manje rezolucije, pri ¢emu se generira jedinstveni
multispektralni snimak, ¢ija rezolucija odgovara rezoluciji pankromatskog snimka“ (Belfiore i
dr., 2016, prema Domazetovi¢, 2021). IzoStravanje je izvedeno pomocu alata ,,Create Pan-
sharpened Raster Dataset unutar ArcToolboxa u ArcMapu. Ovaj alat kombinira
visokorezolucijski pankromatski raster s niskorezolucijskim visespektralnim rasterom kako bi
stvorio visokorezolucijski viSespektralni raster za vizualnu analizu. Samo se podrucja koja se
potpuno preklapaju obraduju ovim alatom. Izlaz se moze spremiti u razne formate, a algoritmi

za izoStravanje mogu se prilagoditi prema potrebi (ESRI, 2021a).
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Sl. 8. Kompozitna snimka prije i poslije izoStravanja — Landsat 8 OLI TIRS (Opuzen)
Izvor: USGS, 2021.
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Na snimci Landsat 7 ETM+ izvrSena je korekcija zbog periodi¢nih pruga koje su nastale
zbog kvara na Scan Line Correctoru (SLC) na satelitu (sl. 9). Kvar na SLC-u uzrokovao je
pojavu crnih linija na snimci (NASA, 2021). Za rjesavanje ovog problema koriSten je Landsat
toolbox s alatom Fix Landsat 7 Scanline Errors.

SI. 9. Periodi¢ne pruge nastale zbog kvara na Scan Line Correctoru (SLC) (Landsat 7 ETM+)

Izvor: USGS, 2021.

Obrada snimaka odradena je u ArcGIS 10.8 softveru, odnosno aplikaciji ArcMap. Pri
odredivanju strukture zemlji§nog pokrova i nacina koriStenja zemljista koriSten je hibridni
pristup (Caprioli i dr, 2003; Lo i Choi, 2004; Kantakumar i Neelamsetti, 2015; Jogun, 2016;
Jogun idr., 2017). Donjoneretvanski kraj fizionomski gledano izrazito je heterogeno podrucje.
Zbog nedovoljne spektralne odvojivosti klase Suma, travnjaka, dijela poljoprivrednoga
zemljista i mocvara kombinirala se 1o Cluster nenadzirana i ru¢na (vizualna) metoda. Hibridna
metoda kombinira prednosti automatske i ru¢ne metode te tako daje bolje rezultate nego da se

koristila samo jedna metoda (Horning, 2004).
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Iso Cluster nenadzirana klasifikacija koristi kombinaciju funkcionalnosti Iso Cluster i
Maximum Likelihood Classification alata. 1zlazni rezultat metode je raster koji je klasificiran u
razli¢ite spektralne klase. Kod nenadzirane klasifikacije, algoritam grupira piksele u spektralne
klase na temelju njihove spektralne sli¢nosti. Prednost koristenja ovakvog pristupa je
smanjenje ljudske pogreske jer racunalo vrsi grupiranje u spektralne klase umjesto ljudskog
operatera. Dodatno, nije potrebno prethodno poznavanje terena radi definiranja kategorija
koriStenja zemljista unaprijed, sto omogucuje identifikaciju svih potencijalno jedinstvenih
kategorija. Izazov se pojavljuje jer spektralne klase koje se dobiju racunalnim grupiranjem ne
odgovaraju uvijek precizno kategorijama zemlji$ta na karti ili u stvarnom svijetu (Richards i
Jia, 1998; Campbell, 2006, prema Cvitanovi¢, 2014a). KoriStenje hibridne metode omogucilo
je precizniju identifikaciju i1 bolje razdvajanje klasa, $to je rezultiralo pouzdanijim
kartografskim prikazom zemljisnog pokrova i nacina koristenja zemljista.

Tab. 8 prikazuje klasifikacijsku shemu zemljisnog pokrova i nacina koriStenja
zemljista, ukljucujuci detaljne opise svake klase sa specifi¢énim kategorijama. Klasifikacijska
shema sastoji se od 6 klasa izgradene povrsine, poljoprivredne povrsine, mocvare, vodene

povrsine, sume i travnjaci te podrucje s oskudnom vegetacijom.

Tab. 8. Klasifikacijska shema zemljisnog pokrova i nacina koriStenja zemljista

Klasa zemljiSnog pokrova i nacina .
J1SIIO8 POXTOV: Detalji klase
KoriStenja zemljiSta
Izgradene povrsine Urbana, ruralna naselja, prometnice, kamenolom
Poljoprivredne povrSine Voénjaci, povrtnjaci, vinogradi, oranice
Mocvare Prirodne mocvare
Vodene povrsine Rijeke, jezera, potoci, mrtvaje, poljoprivredni kanali
Sume i travnjaci Prirodni travnjaci, Sume, grmolike Sume
.. . Kamenjari i reljefne uzvisine s rijetkom ili
Podrugje s oskudnom vegetacijom ., ..
nepostojeom vegetacijom

Izvor: prema rezultatima istrazivanja

Klasa Suma spojena je s travnjacima zbog Cinjenice da u Donjoneretvanskom kraju
medu njima ne postoji jasna distinkcija. Travnjaci nemaju klasi¢nu ulogu pasnjaka, a u ovom
kraju pretezno se radi o suhim brdskim travama, izmijeSanima s grmolikom vegetacijom ili
Sumom. Vazno je napomenuti da koriSteni satelitski snimci imaju ograni¢enu prostornu
rezoluciju, Sto moze utjecati na preciznost klasifikacije vegetacijskih tipova. Ograniena
prostorna rezolucija snimaka moze otezati identifikaciju manjih vegetacijskih struktura kao Sto

su pojedinacna stabla ili sitnije travnate povrsine unutar Sumskih podrucja. To moze rezultirati

43



potesko¢ama u preciznom razlikovanju Suma od travnjaka 1 definiranju njihovih granica. Stoga,
zbog ogranicenja u prostornoj rezoluciji te obiljezja Donjoneretvanskog kraja, Sume i travnjaci
su analizirani kao jedinstvena klasa. Klase vodenih povrsina, Suma i travnjaka te podrucja s
oskudnom vegetacijom izdvojena su nenadziranom metodom klasifikacije, dok su izgradene
povrsine, poljoprivredne povrsine | mocvare izdvojene ru¢no, tj. ruénom vektorizacijom
rasterske (satelitske) snimke. Kiriteriji uzeti u obzir prilikom vektorizacije klasa bili su
poznavanje prostora, boja piksela te usporedba snimaka s referentnim stanjem (Google Earth
povijesne slike).

Izgradene povrSine, prema definiciji, obuhvacaju sve povrSine stvorene ljudskim
djelovanjem koje su povezane s infrastrukturom, komercijalnim i stambenim namjenama. Na
prostornoj rezoluciji Landsat satelitskih snimaka, izgradene povrsine definiraju se kao pikseli
koji ukljucuju umjetne povrsine, ¢ak i ako te povrsine ne dominiraju unutar piksela (Potapov i
dr., 2022). U brojnim znanstvenim istrazivanjima odlu¢eno je spojiti sve izgradene povrSine u
jednu klasu zbog ogranienja prostorne rezolucije. Konsolidacija izgradenih povrsSina u jednu
klasu olaksava proces klasifikacije i smanjuje sloZzenost analize zemljisSnog pokrova i nac¢ina
koriStenja zemljista. U podru¢jima kao Sto je Donjoneretvanski kraj, gdje postoji visoka
heterogenost 1 mijeSano koristenje zemljiSta, spajanje svih izgradenih povrSina u jednu klasu
pojednostavljuje analizu 1 interpretaciju satelitskih snimaka. Ovaj pristup smanjuje pogreske
koje mogu nastati zbog ograniCenja prostorne rezolucije i omogucuje jasniju vizualizaciju i
razumijevanje raspodjele izgradenih povrsina (sl. 10) (Cvitanovié, 2014a; Jogun, 2016; Hassan
i dr., 2016; Siddique i dr., 2020; Potapov i dr., 2022).
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- Izgradene povrsine

Sl. 10. Ruéna vektorizacija izgradenih povrsina u Donjoneretvanskom kraju na temelju Landsat
satelitskih snimaka (2020.)

lzvor: USGS, 2021.

lako je klasa vodenih povrsina izdvojena nenadziranom metodom, nadopunjena je
ruc¢no zbog ocitih pogresaka koje su se dogodile prilikom automatske klasifikacije. Takoder,
bitno je naglasiti da u izra¢un udjela vodenih povrsina prilikom klasifikacije nije ukljuceno
more, ve¢ samo voda s kopna. Morski dio je prikazan na kartama isklju€ivo zbog bolje
vizualizacije. Unato¢ op¢oj prednosti nadziranih metoda zbog veée pouzdanosti, u ovom je
slu¢aju primijenjena nenadzirana klasifikacija jer su se pojedine klase, poput suma i travnjaka,
jasno spektralno razlikovale od povrsina s oskudnom vegetacijom. Dodatni razlog bila je i
prostorna rezolucija satelitskih snimaka Landsat, koja je odgovarala ovakvom pristupu (sl. 11).
U svrhu poboljsanja vizualizacije na sl. 10., dodan je i sloj izgradenih povrsina. Vektorski
slojevi koriSteni radi definiranja granica podrucja istraZivanja preuzeti su iz Digitalnog atlasa
Republike Hrvatske (DARH) te Sredisnjega registra prostornih jedinica RH (SRPJ) (GIS Data,
2005; DGU, 2016).
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Sl. 11. Slojevi Suma i travnjaka i podrucja s oskudnom vegetacijom izdvojeni nenadziranom
Iso cluster klasifikacijom na temelju Landsat satelitskih snimaka (2020.) — Rujnica i Orlovac

Izvor: USGS, 2021.

46



S druge strane, kod detekcije promjena zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljiSta
postoji nekoliko metoda usporedbe Klasificiranih rezultata, a najjednostavnija je usporedba
klasificiranih karata za dva razli¢ita vremenska perioda. Vazno je napomenuti da to¢nost ove
metode ovisi o preciznosti pojedinacnih klasifikacija svake karte (Mas, 1999, prema Jogun,
2016). U ovom istrazivanju koriSten je alat Clip u ArcMapu kako bi se utvrdile promjene za
razdoblja od 1990. do 2005. te od 2005. do 2020. godine. Sve klase zemljiSnog pokrova
analizirane su medusobnom usporedbom kako bi se precizno identificirali prijelazi izmedu svih
mogucih kombinacija klasa. Tako je dobivena matrica prijelaza koja omogucuje detaljnu
analizu promjena, a takoder su izradeni i kartografski prikazi tih promjena. Na kartama su
prikazane samo najrelevantnije promjene, izbjegavajuci one koje su mogle nastati kao rezultat

statisticke pogreske u klasifikaciji.

3.2.2. Evaluacija to¢nosti klasifikacije zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljiSta

Evaluacija to¢nosti klasifikacije zemljiSnog pokrova i nadina koriStenja zemljista
provedena je uz pomo¢ matrice konfuzije i kappa koeficijenta, najéesce korisStenih metoda za
izraun toCnosti klasifikacije satelitskih snimaka (Story i Congalton, 1986; Horvat, 2013;
Jogun, 2016; Jogun i dr., 2017; Kulkarni i dr., 2020). Uzorci za testiranje to¢nosti klasifikacija
generirani su unutar aplikacije ArcMap, uz pomo¢ alata Create Random Points. Ovaj alat
omogucuje generiranje slucajnih tocaka unutar zadanog podrucja, koje moze biti definirano
kao poligon, linija, toc¢ka ili pravokutni okvir. Broj to¢aka moze biti unaprijed odreden ili
specificiran za svaku jedinicu unutar definiranog podru¢ja. Minimalna udaljenost izmedu
to¢aka moze biti specificirana kao fiksna mjera ili kao vrijednost iz polja (ESRI, 2021c). U
slucaju ovog istrazivanja, generiranje slucajnih tocaka je odradeno na razini poligona koji
predstavlja klasu zemljiSnog pokrova i nacina koristenja zemljista.

Klasa vodenih povrsina u promatranom je razdoblju zauzimala izmedu 2,8 % (1990.) i
3,7 % (2020.) povrsine cijeloga podrucja te je njoj, s obzirom na mali udio u ukupnoj povrsini,
dodijeljeno 25 slucajnih tofaka. Ostalim klasama proporcionalno udjelu dodavalo se vise
toc¢aka. Tako je ukupni broj testnih tocaka za 1990. godinu iznosio 893, za 2005. godinu 804,
dok je za 2020. godinu iznosio 676. Metoda je odabrana preteZito zbog heterogenosti prostora.
Valja napomenuti da bi stratificirani uzorci mogli biti metodoloski superiorniji od koristenih
ako skup poligona razdvaja heterogenu scenu na unutarnje homogene, no to na primjeru

Donjoneretvanskoga kraja nije slucaj.
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Sloj slu¢ajno generiranih toCaka konvertiran je koriStenjem alata Layer to KML
(Conversion), sto je omoguéilo njihovu validaciju u programu Google Earth Pro. Ovaj
postupak omogucio je precizno provjeravanje tocnosti slu¢ajno odabranih tocaka, pruzajuci
pouzdan izvor podataka za analizu. Primjer validacije za vodene povrsine prikazan je na sl. 12.
Ova metoda validacije omogucuje vizualnu provjeru polozaja i distribucije tocaka,

osiguravaju¢i dodatnu potvrdu to¢nosti klasifikacije zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja

zemljista.

Sl. 12. Evaluacija to¢nosti klasifikacije zemljiSnog pokrova i nadina Kkoristenja zemljista —
vodene povrsine (mrtvaja u Metkoviéu)

Izvor: USGS, 2021; Google Earth Pro

Matrica konfuzije ili matrica pogresaka nastaje usporedbom referentnih (ground truth)
i klasificiranih podataka (Valozi¢, 2014; Dagnachew i dr., 2020). Thomlinson i dr. (1999)
postavljaju ciljanu to¢nost klasifikacije na 85 %, s uvjetom da ni jedna klasa ne bude ispod 70
%. Rije¢ je naravno o Zeljenoj to¢nosti, rezultati su u praksi, osobito kod starijih radova dosta
niZi, pa su tako karte nastale u okviru Medunarodnoga programa za geosferu i biosferu (IGBP)
ostvarile prosje¢nu to€nost od 66,9 % (Foody, 2002; Cvitanovi¢, 2014a). U literaturi se ¢esto
uz matricu konfuzije kao dodatni pokazatelj racuna i kappa koeficijent. Navedeni pokazatelj
racuna se iz tablice matrice konfuzije formulom

K = (opazeno — oc¢ekivano)/(1- ocekivano).

,,Oc¢ekivano” u ovoj formuli oznacuje procijenjeni doprinos slucajnosti u opazenom

udjelu to¢nosti. Predlozeno je da se rezultati tumace na iduéi nacin: vrijednosti < 0 upucuju da
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to¢nost ne postoji, 0,01 — 0,2 da je to¢nost neznatna, 0,21 — 0,4 da je to¢nost osjetna, 0,41 — 0,6
upucuju na umjereno to¢nu Klasifikaciju, 0,61 — 0,8 na visoku to¢nost te 0,81 — 1,00 na vrlo
visoku to¢nost klasifikacije (McHugh, 2012; Cvitanovié¢, 2014a; Valozi¢, 2015).

Sto je vremenski okvir analize duZi, to je manja vjerojatnost da ¢e referentni podatci
biti u potpunosti vremenski kompatibilni s klasificiranima. Kao izvor ground truth podataka
za 1990. godinu koristena je hrvatska osnovna karta (HOK) u mjerilu 1 : 5000 iz 1979. — 1989.
godine.

Kao referentni podatci za klasifikaciju zemljiSnog pokrova i na¢ina koristenja zemljiSta
u Donjoneretvanskom kraju za 2005. i 2020. godinu koristene su satelitske snimke dostupne
putem racunalnoga programa Google Earth Pro. Za 2005. godinu odabrane su tzv. povijesne
snimke iz 2001./2002. godine te 2008. godine, a njihovom medusobnom usporedbom i uvidom
u snimku Landsat donosila se odluka o to¢nosti klasifikacije. Klase su se ¢esto jednostavno
prepoznale 1 sa same snimke Landsat, a primjer odabira izmedu snimke iz 2001. i 2008.
dogodio se prilikom evaluacije zemlji§ta u Poduzetnickoj zoni Opuzen. Snimka iz 2001. godine
prikazivala je moc¢varno zemljiSte, dok se na snimci Landsat jasno vidjelo da se radi o
izgradenoj povrsSini. Uvidom u snimku iz 2008. zakljucilo se da su prvi objekti u zoni ve¢ bili

izgradeni te se to podrucje oznacilo kao izgradena povrsina.

3.3. Modeliranje zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljista

3.3.1. Regresijska analiza

Regresijska analiza provedena je koriste¢i IBM SPSS Statistics 26. SPSS (engl.
Statistical Package for the Social Sciences) nasiroko je koristen u drustvenim i prirodnim
znanostima za obradu podataka, analizu i vizualizaciju. U analizi je primijenjena visestruka
linearna regresija kako bi se ispitali odnosi izmedu zavisne varijable, odnosno promjena na
zemljiSnom pokrovu i nacinu koriStenja zemljista te viSe nezavisnih varijabli (Hayes, 2024).

Za analizu je koriSten uzorak od 56 naselja unutar Donjoneretvanskog kraja. Odabir
naselja, umjesto ve¢ih administrativnih jedinica poput gradova i opéina, omoguc¢ava detaljniji
uvid u specifi¢ne lokalne varijacije 1 ¢imbenike koji mogu biti izgubljeni u Sirem pristupu.
Analizom naselja dobivaju se precizniji uvidi u lokalne promjene u zemljisnom pokrovu i
naCinu koriStenja zemljiSta, Sto je vazno za razumijevanje specificnih uvjeta u ruralnim
podruc¢jima. Premali uzorak, poput analize na razini samo sedam gradova ili op¢ina, mogao bi
rezultirati smanjenom preciznosc¢u i stabilnoscu regresijskog modela, zbog smanjenja varijacije

unutar analiziranih jedinica. Ovo je posebno relevantno u kontekstu problema promjenjive
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velicine prostornih jedinica (MAUP), koji istiCe kako promjena u veli¢ini ili granicama
prostornih jedinica moze znacajno utjecati na rezultate analize (Jogun, 2016). U ovom slucaju,
veéi broj manjih jedinica poput naselja omogucuje bolje razumijevanje lokalnih specifi¢nosti i
varijacija, dok bi analiza na razini vecih jedinica mogla prikriti bitne lokalne detalje i varijacije.

Prvi korak u statistickoj analizi bio je odabir relevantnih nezavisnih varijabli
(regresora). Varijable su odabrane na temelju proucene literature, odnosno na temelju najcesce
koriStenih varijabli u slicnim istrazivanjima, poznavanja prostora te dostupnosti podataka.
Digitalni model reljefa prostorne rezolucije 30 metara, preuzet sa stranica Americkoga
geoloSkog zavoda (USGS), koristen je za kreiranje fizi¢ko-geografskih varijabli. U analizu su
ukljucene tri klju¢ne varijable: nadmorska visina, nagib padina i ekspozicija padina. Varijabla
nadmorske visine razdvojena je na intervale do 50 metara, od 50 do 200 metara, od 200 do 400
metara i preko 400 metara. Nagib padina klasificiran je u nekoliko razreda: tereni s nagibom
od 0° do 2° (ravnice), tereni s nagibom od 2° do 5° (blago nagnuti tereni), tereni s nagibom od
5° do 12° (nagnuti tereni), tereni s nagibom od 12° do 24° (zna€ajno nagnuti tereni) te tereni s
nagibom vec¢im od 24° (veoma strmi tereni, strmci i litice) (Cvitanovi¢, 2014a). Varijabla
ekspozicije padina kategorizirana je prema stranama svijeta, uz dodatak razreda za zaravnjene
povrsine.

Prikaz rezultata za fizicko-geografske varijable, ukljucuju¢i nadmorsku visinu, nagib
padina i ekspoziciju padina, dostupan je u tab. 9., 10. i 11. Ove tablice sadrZe statisticke podatke
za svako naselje, pruzajuc¢i uvid u distribuciju i karakteristike varijabli unutar promatranog

podru¢ja. Uz navedeno, odabrane varijable kartografski su prikazane na slikama 13., 14. i 15.
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Tab. 9. Fizi¢ko-geografske varijable koriStene u regresijskoj analizi (1. dio) — nadmorska

visina
Udio nadmorske Udio nadmorske Udio nadmorske Udio nadmorske
Naselje visine do 50 m (%o) visine od 50 do visine od 200 do | visine preko 400 m
200 m (%) 400 m (%) (%)
Badina 26,96 43,42 19,97 9,65
Badzula 49,86 12,99 37,15 0
Banja 35,97 41,45 22,58 0
Bijeli Vir 43,73 38,35 15,75 2,17
Blace 47,48 45,46 7,06 0
Borovci 15,57 50,92 25,64 7,87
Brecic¢i 10,67 52,06 24,08 13,19
BulcViaka: 100 0 0 0
Si‘gk(t//l':‘;:) 96,31 3,69 0 0
Desne 28,13 25,78 22,8 23,29
Dobranje 0 5,94 62,35 31,71
Duba 20,73 60,83 18,44 0
Duboka 30,91 52,43 16,66 0
Dubrave 5,69 54,92 38,18 1,21
Dubravica 52,35 43,9 3,75 0
Glusci 51,5 44,97 3,53 0
Klek 31,15 54,03 14,82 0
Kobiljaca 75,95 19,24 4,58 0,23
Komarna 18,54 68,13 13,33 0
Komin 85,67 1,27 7,06 0
Kremena 20,14 48,9 30,96 0
Krvavac 26,79 47,17 18,31 7,73
Krvavac Il 100 0 0 0
N('fr;’r::‘ka 54,22 29,18 16,13 0,47
Lovorje 23,38 75,94 0,68 0
Lucina 41,27 35,78 22,95 0
Mali Prolog 43,67 40,51 14,33 1,49
Matijevici 59,73 37,56 2,71 0
Metkovié 94,41 4.69 0,9 0
Mihalj 55,25 30,84 13,91 0
Mislina 70,51 6,84 22,63 0,02
Mliniste 64,64 17,81 12,99 4,56
Momicéi 15,36 19,7 38,76 26,18
Nova Sela 13,63 76,84 9,53 0
Opuzen 100 0 0 0
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Otok 72,16 21,88 5,96 0
Otri¢-Seoci 50,15 21,7 26,18 1,97
Peracko Blato 11,57 48,55 39,17 0,71
PiZinovac 57,89 42,11 0 0
Plina Jezero 34,12 41,07 21,5 3,31
Ploce 44,63 38,43 16,82 0,12
Podgradina 19,04 44,53 32,84 3,59
Podrujnica 15,16 21,44 58,98 4,42
Pozla Gora 11,2 67,76 18,2 2,84
Prud 56,86 30,95 12,19 0
Przinovac 100 0 0 0
Raba 21,26 68,47 10,27 0
Rogotin 90,21 9,59 0,2 0
Slivno Ravno 0,08 19,87 68,93 11,12
StaSevica 27,9 31,73 23,17 17,2
Sari¢ Struga 10,24 47,46 42,21 0,09
T 86,77 13,23 0 0
Tustevac 82,73 10,86 6,41 0
Vid 51,04 24,42 24,54 0
Vidonje 0 13,33 54,15 32,52
Zavala 8,51 31,12 54,29 6,08

lzvor: USGS, 2021.

Tab. 10. Fizicko-geografske varijable koriStene u regresijskoj analizi (2. dio) — nagib padina

Udio nagiba Udio nagiba Udio nagiba Udio.nagiba el n'agiba

Naselje padina od 0 padinaod 2do | padinaod5 Fi";dc'igazﬁ pfglg c;nzazLP
do 2° (%) 5° (%) do 12° (%) (%) (%)
Bacina 7,15 5,67 13,20 38,00 36,00
Badzula 39,59 7,41 10,29 21,76 20,95
Banja 10,79 7,40 10,61 37,17 34,02
Bijeli Vir 26,31 7,87 15,41 34,08 16,34
Blace 8,12 2,19 9,64 38,37 41,68
Borovci 4,75 11,15 20,21 36,42 27,47
Brecici 2,20 4,78 14,60 32,39 46,03
Buk-Vlaka-dio 82,72 15,29 1,99 0,00 0,00
B“‘?\/\/Ifli‘:‘)'d'o 74,18 9,28 3,72 8,49 433
Desne 11,59 577 10,9 33,04 38,70
Dobranje 1,82 6,43 24,65 40,46 26,64
Duba 0,65 2,14 7,81 39,06 50,34
Duboka 0,38 1,88 8,18 49,59 39,97
Dubrave 2,48 7,60 15,77 44,91 29,24
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Dubravica 5,93 8,76 28,4 40,98 15,93
Glusci 16,29 13,7 18,86 33,74 17,41
Klek 0,57 2,54 9,29 44,17 43,43
Kobiljaca 55,58 13,31 5,05 9,65 16,41
Komarna 0,57 4,09 21,38 50,95 23,01
Komin 72,01 6,34 3,97 9,12 8,56
Kremena 0,66 4,59 19,87 48,88 26,00
Krvavac 12,79 4,56 13,24 40,40 29,01
Krvavac Il 77,86 20,05 2,09 0,00 0,00
Kula Norinska 22,29 10,56 13,95 35,65 17,55
Lovorje 4,99 7,88 25,59 38,70 22,84
Ludina 6,15 3,04 7,88 30,78 52,15
Mali Prolog 23,66 15,30 16,46 20,03 24,54
Matijevici 14,73 10,73 5,76 48,72 20,06
Metkovi¢ 75,69 13,54 3,23 5,66 1,88
Mihalj 20,30 7,01 12,88 25,95 33,86
Mislina 56,90 14,25 7,82 9,08 11,95
Mliniste 42,13 14,48 6,33 19,86 17,20
Momiéi 4,65 4,62 9,70 44,44 36,59
Nova Sela 17,76 24,48 27,92 26,94 2,90
Opuzen 85,04 11,38 3,49 0,09 0,00
Otok 42,40 16,47 6,18 15,84 19,11
Otri¢-Seoci 39,21 8,63 7,19 22,82 22,15
Peracko Blato 2,62 4,77 14,66 52,83 25,12
Pizinovac 13,72 9,11 9,00 43,20 24,97
Plina Jezero 9,94 11,68 15,43 35,20 27,75
Ploce 24,06 8,54 10,36 35,86 21,17
Podgradina 10,82 4,52 9,92 40,09 34,65
Podrujnica 5,04 6,04 14,19 37,15 37,58
Pozla Gora 16,79 27,19 20,51 23,19 12,32
Prud 36,25 13,08 22,22 24,96 3,49
Przinovac 78,90 19,47 1,56 0,03 0,04
Raba 1,97 5,80 17,87 51,05 23,31
Rogotin 53,4 14,79 5,73 13,69 12,39
Slivno Ravno 0,92 4.4 19,11 47,34 28,23
Stasevica 16,02 8,31 14,14 31,62 29,91
Sarié Struga 5,24 591 10,10 50,81 27,94
Trn 33,78 14,17 461 19,91 27,53
Tustevac 57,05 11,66 4,43 11,26 15,6
Vid 36,73 1,77 18,43 32,47 4,60
Vidonje 2,31 10,25 30,55 41,51 15,38
Zavala 2,36 2,00 8,60 40,40 46,64

Izvor: USGS, 2021.
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Tab. 11. Fizicko-geografske varijable koriStene u regresijskoj analizi (3. dio) — ekspozicija

padina
Zaravn
. . S| 3l iz sz
0, 0, 0, 1)
Naselje j(%;(l);) S (%) %) I (%) %) J (%) (%) Z (%) (%)
Bacina 6,02 6,14 9,76 | 13.66 123’7 1739 | 16,17 | 1054 | 7,59
Badzula | 3683 7.24 619 | 714 | 649 | 480 | 916 | 1522 | 692
Banja 8,32 5,20 812 | 1553 13’5 1082 | 16,04 | 1352 | 6,91
Bijeli Vir | 2326 | 2144 | 1436 | 429 | 259 | 2,08 | 958 | 903 | 13.37
Blace 751 1204 | 1447 | 447 | 442 | 739 | 2639 | 1540 | 7,01
Borovei | 3,02 1787 | 3037 | 906 | 522 | 1335 | 13.04 | 369 | 438
Brecici 1,40 451 335 | 582 | 627 | 1338 | 4950 | 10,73 | 504
B“k'd\i/c:aka' 7458 286 385 | 226 | 345 | 290 | 374 | 256 | 3,80
Buk-Vlaka- | g /g 3,86 278 | 154 | 346 | 308 | 494 | 562 | 624
dio (Vlaka)
Desne 9.23 019 | 1317 | 488 | 474 | 1838 | 29.96 | 611 | 434
Dobranje | 078 2045 | 2362 | 555 | 467 | 566 | 988 | 867 | 1172
Duba 0,32 423 575 | 799 | 7.85 | 13.60 | 4257 | 1449 | 3.20
Duboka | 018 0,26 816 | 7.02 1‘;5 3873 | 20,14 | 1067 | 028
Dubrave | 151 5.73 648 | 560 | 515 | 2061 | 3411 | 1506 | 575
Dubravica | 4.19 1771 | 781 | 519 | 512 | 11,46 | 18,78 | 16,58 | 13.16
Glusci 1234 | 1626 | 810 | 718 1‘;’7 1081 | 988 | 649 | 515
Klek 0,22 1,03 170 | 7.88 12’0 2702 | 22,96 | 17.43 | 4,70
Kobiliaca | 49,37 3.36 360 | 199 | 241 | 542 | 1931 | 10,00 | 454
Komarna 0,14 1,91 13,66 1,55 4,63 19,07 | 49,31 | 8,63 1,10
Komin | 67.43 3,28 310 | 236 | 358 | 604 | 699 | 367 | 355
Kremena | 022 536 | 1030 | 540 | 479 | 17.80 | 36,59 | 1452 | 502
Krvavac | 11,19 3.19 768 | 543 | 749 | 2126 | 2820 | 12.84 | 2.72
Krvavac Il | 66,48 3.45 406 | 315 | 539 | 352 | 489 | 341 | 565
Kula 18.39 267 101 | 1301 | 107 | 2517 | 1452 | 248 | 410
Norinska 5
Lovorje | 327 2185 | 2527 | 455 | 532 | 518 | 6,00 | 15.26 | 13.30
Lugina 4.99 850 | 4848 | 2569 | 506 | 186 | 1.86 | 202 | 194
Mali Prolog | 19.28 | 12,01 | 22,07 | 2511 | 6,61 | 183 | 2,61 | 338 | 7,10
Matijeviéi | 11,33 120 | 3673 | 4300 | 220 | 040 | 265 | 1.83 | 057
Metkovic | 6564 | 383 375 | 252 | 455 | 378 | 541 | 524 | 528
Mihalj 1746 | 2428 | 2831 | 267 | 268 | 294 | 529 | 1011 | 626
Mislina | 51.62 8.02 491 | 416 | 471 | 515 | 7.88 | 725 | 630
Mliniste | 3532 | 1025 | 631 | 384 | 500 | 366 | 698 | 1317 | 1538
Momiéi | 3,05 1167 | 3985 | 2647 | 555 | 358 | 184 | 288 | 511
NovaSela | 1223 886 | 1200 | 819 | 566 | 7.96 | 2046 | 1317 | 10,87
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Opuzen 79,43 3,07 2,91 1,76 | 2,28 3,08 295 | 1,85 | 2,67

Otok 3384 | 1118 | 2281 | 717 | 494 | 472 | 519 | 441 | 574
Otric-Seoci | 35,36 376 | 1085 | 7.72 | 318 | 1012 | 16,61 | 1051 | 1,89
Peratko 1,70 4,40 053 | 1273 | 31| 1710 | 1876 | 1510 | 745
Blato 4

Pizinovac 9,12 24,50 6,15 2,75 | 3,03 3,11 | 11,01 | 11,05 | 29,28

Plina Jezero 7,04 11,83 14,38 | 12,32 | 8,20 7,82 |1292 | 13,79 | 11,70

Ploce 20,50 6,92 6,51 861 | 956 | 11,26 | 12,45 | 13,12 | 11,07

Podgradina 9,13 15,59 14,60 | 14,71 | 6,09 6,23 9,94 | 11,68 | 12,03

Podrujnica 3,24 10,61 34,53 | 23,80 | 7,70 2,97 293 | 519 | 9,03

Pozla Gora | 11,11 17,93 3495 | 9,25 | 3,56 3,40 529 | 4,80 9,71

Prud 32,34 7,92 29,63 9,69 411 4,58 6,21 2,24 3,28
Przinovac 67,28 3,14 4,64 3,64 | 517 2,86 4,06 | 3,43 5,78
Raba 1,01 451 13,90 2,15 5,04 18,21 | 40,30 | 10,59 | 4,29
Rogotin 44,62 5,48 6,19 5,26 7,54 9,44 11,55 | 5,61 4,31
Slivno 0,45 11,70 12,19 | 5,75 | 6,04 | 1553 | 26,6 | 135 | 8,14
Ravno 4 6

StaSevica | 13,53 11,22 16,28 | 11,35 | 9,73 | 11,81 | 9,49 | 8,19 | 8,40

Sari¢ Struga | 3,26 4,06 13,73 | 26,02 | 20,8 | 16,74 | 8,44 | 414 | 2,73

8
Tm 2540 | 292 | 3204 | 2372 | 366 | 263 | 402 | 334 | 227
Tustevac | 50,95 | 1099 | 1539 | 4.48 | 405 | 346 | 276 | 319 | 473
Vid 3367 | 429 | 1008 | 1069 | 718 | 11.08 | 1336 | 652 | 313
Vidonje | 0,97 5,37 800 | 962 111’9 2208 | 2455 | 11,39 | 613
Zavala 192 | 2192 | 2185 | 2019 12’6 763 | 560 | 559 | 462

lzvor: USGS, 2021.
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Sl. 13. Nadmorska visina (m) u Donjoneretvanskom Kkraju

lzvor: USGS, 2021; DGU, 2016.
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Sl. 14. Nagib padina (°) u Donjoneretvanskom kraju

lzvor: USGS, 2021; DGU, 2016.
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Sl. 15. Ekspozicija padina u Donjoneretvanskom Kkraju

lzvor: USGS, 2021; DGU, 2016.

Statisticki podatci DrZzavnog zavoda za statistiku preuzeti su iz popisa stanovniStva
2011. i 2021. godine, a koriSteni su u svrhu analize drustveno-geografskih varijabli (DZS,
2011, 2021). U analizu su ukljuéeni podatci o broju stanovnika i gusto¢i naseljenosti za 2011.
i 2021. godinu. Dodatno su uzeti u obzir indeks starenja (2011./2021.), koji prikazuje omjer
broja osoba starijih od 60 godina u odnosu na broj osoba u dobi od 0 do 19 godina, pri ¢emu
vrijednost indeksa vec¢a od 40,0 ukazuje na starenje stanovnistva (Wertheimer-Baleti¢, 1999),
kao i udio starog stanovnistva za navedene godine kako bi se stekao sveobuhvatan uvid u
demografske promjene i strukturu stanovnistva (DZS, 2011). Drustveno-geografske varijable
su prikazane u tab. 12. i 13., na razini naselja, kao i kartografski (sl. 16 i 17), ¢ime se dobiva

uvid u osnovne demografske karakteristike i promjene u strukturi stanovnistva.
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Tab. 12. Drustveno-geografske varijable koriStene u regresijskoj analizi (1. dio) — broj i
gustoc¢a naseljenosti

. Povr§i_na Stanovnistvo | StanovnisStvo Gus_toc’a : Gus_toc’a -
Naselje naselja 2011. godine | 2021. godine naseljeno_stl naseljeno_stl
(km?) 2011. godine 2021. godine
(stan./km?) (stan./km?)
Badina 27,10 572 512 21,11 18,9
Badzula 8,56 73 56 8,52 6,54
Banja 5,50 173 153 31,44 27,81
Bijeli Vir 8,69 292 201 33,59 23,12
Blace 2,84 317 278 111,71 97,97
Borovci 13,21 23 29 1,74 2,2
Breci¢i 1,44 0 0 0 0
Buk-Vlaka-dio 9,00 492 460 54,66 51,1
B“k('vvl'aagd'o 4,10 294 277 71,65 67,51
Desne 14,80 90 111 6,08 75
Dobranje 9,30 6 5 0,65 0,54
Duba 1,07 4 4 3,74 3,74
Duboka 0,94 128 272 135,46 287,86
Dubrave 451 0 0 0 0
Dubravica 2,69 90 73 33,49 27,17
Glusci 2,98 76 53 25,51 17,79
Klek 2,28 230 176 100,72 77,07
Kobiljaca 4,60 241 205 52,39 44,56
Komarna 2,31 167 303 72,27 131,12
Komin 19,75 1243 944 62,93 47,79
Kremena 1,43 56 29 39,19 20,3
Krvavac 6,28 577 428 91,9 68,17
Krvavac Il 5,00 334 277 66,81 55,41
Kula Norinska 1,01 250 209 246,43 206,01
Lovorje 1,42 67 59 47,35 41,69
Lucina 0,38 15 10 39,89 26,6
Mali Prolog 3,96 31 9 7,83 2,27
Matijevi¢i 0,35 98 89 280 254,29
Metkovi¢ 23,25 15329 14062 659,32 604,82
Mihalj 0,95 156 121 163,99 127,19
Mislina 9,52 50 26 5,25 2,73
Mliniste 11,09 335 253 30,2 22,81
Momicéi 4,27 205 161 47,99 37,69
Nova Sela 11,21 36 32 3,21 2,85
Opuzen 12,95 2729 2366 210,72 182,69
Otok 1,22 70 48 57,55 39,46
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Otri¢-Seoci 10,62 657 701 61,84 65,99
Peracko Blato 6,90 288 248 41,75 35,95
PiZinovac 0,84 2 1 2,39 1,2
Plina Jezero 22,32 44 38 1,97 1,7

Ploce 14,08 6013 4748 427,18 337,31
Podgradina 14,15 227 202 16,04 14,27
Podrujnica 4,62 135 110 29,22 23,81
Pozla Gora 8,38 62 55 7,4 6,56

Prud 6,09 497 464 81,61 76,19
Przinovac 2,08 33 25 15,85 12

Raba 2,45 10 8 4,08 3,26

Rogotin 3,84 665 581 173,1 151,24
Slivno Ravno 5,70 2 1 0,35 0,18
Stasevica 26,05 902 809 34,63 31,06
Sari¢ Struga 3,91 235 190 60,08 48,58
Trn 0,34 189 132 558,18 389,84
Tustevac 4,03 64 47 15,87 11,66
Vid 15,82 796 697 50,33 44,07
Vidonje 13,70 1 2 0,07 0,15
Zavala 6,27 1 0 0,16 0

Izvor: DZS, 2011; DZS, 2021.
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Tab. 13. Drustveno-geografske varijable koriStene u regresijskoj analizi (2. dio) — udio starog
stanovnistva i indeks starenja

. bl St"ir °g Udiows tarog Indeks starenja Indeks starenja
Naselje stanovnistva stanovnistva 2021. 2011. godine 2021. godine
2011. godine (%) godine (%)
Bacina 21,33 23,78 106,09 138,63
Badzula 16,44 23,21 66,67 300,00
Banja 16,76 22,22 78,38 103,03
Bijeli Vir 19,18 27,86 104,76 169,70
Blace 21,45 26,98 79,07 174,41
Borovci 43,48 13,79 1000,00 133,33
Bre¢ici 0,00 0,00 0,00 0,00
Buk-Vlaka-dio 18,03 27,02 90,83 139,56
B“k('vvl'a"’t;)'d'o 20,12 19,86 79,10 96,49
Desne 25,56 23,42 123,53 123,81
Dobranje 33,33 40,00 0,00 0,00
Duba 0,00 50,00 0,00 0,00
Duboka 26,56 14,71 113,33 333,33
Dubrave 0,00 0,00 0,00 0,00
Dubravica 13,33 13,70 37,50 45,45
Glusci 17,11 18,87 108,33 100,00
Klek 28,70 33,52 160,98 218,52
Kobiljaca 22,41 23,23 101,89 104,55
Komarna 19,76 13,53 94,29 195,24
Komin 15,77 24,23 88,26 120,63
Kremena 23,21 62,07 92,86 0,00
Krvavac 15,60 21,02 57,69 123,29
Krvavac Il 16,47 20,93 63,95 138,10
Kula Norinska 18,40 30,14 85,19 203,23
Lovorje 11,94 5,08 42,11 25,00
Lucina 46,67 40,00 900,00 200,00
Mali Prolog 38,71 40,00 240,00 0,00
Matijeviéi 18,37 20,22 60,00 78,26
Metkovi¢ 13,22 18,09 103,13 76,51
Mihalj 25,00 23,97 121,88 207,14
Mislina 30,00 23,08 150,00 600,00
Mliniste 21,49 23,32 88,89 120,41
Momici 15,12 16,77 57,41 96,43
Nova Sela 27,78 18,75 125,00 120,00
Opuzen 15,87 23,78 68,30 93,58
Otok 15,71 27,08 64,71 162,50
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Otri¢-Seoci 12,79 19,59 48,84 97,12
Peracko Blato 15,63 28,93 78,95 150,00
Pizinovac 50,00 0,00 0,00 0,00
Plina Jezero 20,45 40,63 225,00 260,00

Ploce 14,25 23,63 62,97 128,12
Podgradina 23,35 29,70 155,88 230,77
Podrujnica 13,33 20,00 46,15 81,48
Pozla Gora 22,58 21,74 73,68 142,86

Prud 12,68 15,63 41,45 77,78
Przinovac 12,12 38,46 100,00 0,00

Raba 30,00 0,00 75,00 0,00

Rogotin 19,70 25,26 88,51 145,00
Slivno Ravno 0,00 100,00 0,00 0,00
Stasevica 16,96 19,95 68,61 85,08
Sarié Struga 18,72 26,29 95,65 188,89
Trn 22,75 28,79 97,73 180,95
Tustevac 17,19 31,91 122,22 375,00
Vid 13,07 14,78 44,64 64,56
Vidonje 0,00 50,00 0,00 0,00
Zavala 100,00 0,00 0,00 0,00

Izvor: DZS, 2011; DZS, 2021.
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Sl. 16. Broj stanovnika i gusto¢a naseljenosti (stan/km?) u Donjoneretvanskom kraju

2011./2021.
Izvor: DGU, 2016; DZS, 2011; DZS, 2021
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Sl. 17. Udio starog stanovnistva (%) i indeks starenja u Donjoneretvanskom kraju 2011./2021.

lzvor: DGU, 2016; DZS, 2011; DZS, 2021

Varijable udaljenosti koje su uzete u obzir u analizi ukljucuju udaljenost od izgradenih
povrsina i udaljenost od vodenih povrSina. Razvrstane su u sljedece intervale: udaljenost do 50
metara, od 50 do 200 metara, od 200 do 500 metara i preko 500 metara. Numericke vrijednosti
u tab. 14. i 15. predstavljaju postotak udjela u svakom naselju. Kartografski prikaz varijabli

udaljenosti prikazan je nasl. 18.
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Tab. 14. Varijable udaljenosti koristene u regresijskoj analizi (1. dio) — udaljenost od
izgradenih povrSina

Udaljenost od Udaljenost od Ufj anenos’E e U.d anenos’E o
Naselje izgradenih izgradenih 1zg:'aden1h 1zgvl:aden1h
povrsina do 50 | povrSina od 50 do popinagodi povrsina preko

m (%) 200 m (%) do 500 m (%) 500 m (%)
Bacina 9,89 17,45 22,77 49,89
Badzula 3,74 10,97 23,35 61,94
Banja 9,54 23,17 45,89 21,40
Bijeli Vir 9,70 17,05 28,87 44,38
Blace 30,88 43,96 24,51 0,65
Borovci 11,52 23,15 32,58 32,75
Bre¢ici 5,30 15,04 48,09 31,57
Buk-Vlaka-dio 8,14 7,11 13,38 71,37
B“k('vvl'é"li‘;‘)'d'o 12,66 27,80 41,35 18,19
Desne 7,39 14,02 24,48 54,11
Dobranje 3,93 11,48 25,25 59,34
Duba 471 19,66 66,55 9,08
Duboka 15,97 28,33 36,22 19,48
Dubrave 8,70 20,35 43,49 27,46
Dubravica 20,53 31,43 27,72 20,32
Glusci 12,08 24,98 38,54 24,40
Klek 22,10 28,41 35,16 14,33
Kobiljaca 18,41 20,62 22,99 37,98
Komarna 26,50 21,82 33,37 18,31
Komin 15,12 16,40 24,29 44,19
Kremena 25,51 30,81 34,91 8,77
Krvavac 22,15 28,42 25,04 24,39
Krvavac Il 9,67 11,40 17,60 61,33
Kula Norinska 42,79 30,78 23,31 3,12
Lovorje 23,50 48,92 27,58 0,00
Lucina 27,76 30,12 40,47 1,65
Mali Prolog 22,38 18,61 27,38 31,63
Matijeviéi 23,71 39,95 36,34 0,00
Metkovié 35,97 19,93 21,58 22,52
Mihalj 20,80 38,75 20,32 20,13
Mislina 3,18 7,27 13,47 76,08
Mliniste 8,11 17,32 26,46 48,11
Momici 9,48 15,48 28,43 46,61
Nova Sela 16,52 28,93 34,00 20,55
Opuzen 21,13 12,97 17,92 47,98
Otok 21,33 25,46 43,17 10,04
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Otri¢-Seoci 25,39 27,55 26,72 20,34
Peracko Blato 20,69 39,06 37,02 3,23
PiZinovac 26,26 51,24 22,50 0,00
Plina Jezero 14,98 26,28 34,00 24,74
Ploce 29,08 19,26 21,17 30,49
Podgradina 6,63 14,84 31,90 46,63
Podrujnica 8,99 19,47 31,87 39,67
Pozla Gora 20,61 30,08 28,97 20,34
Prud 18,05 30,53 32,70 18,72
Przinovac 5,79 18,42 40,55 35,24
Raba 24,24 37,04 34,83 3,89
Rogotin 29,30 26,49 30,18 14,03
Slivno Ravno 7,38 18,62 41,54 32,46
Stasevica 8,73 15,91 25,69 49,67
Sari¢ Struga 26,78 37,08 30,85 5,29
Trn 15,79 29,47 54,74 0,00
Tustevac 11,04 20,55 28,07 40,34
Vid 15,57 25,80 33,42 25,21
Vidonje 3,15 8,28 16,43 72,14
Zavala 6,12 18,31 33,01 42,56

Izvor: USGS, 2021.
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Tab. 15. Varijable udaljenosti koristene u regresijskoj analizi (2. dio) — udaljenost od vodenih

povrsina
Udaljenost od Udaljenost od Udal_jenost 9d Udaljenost od
Naselje vodenih povr§ina | vodenih povrSina \:)%dgg(l)h dl;ﬂ;(l)‘gnr}]a vodenih povrsina
do 50 m (%) od 50 do 200 m - preko 500 m (%)
(%) o)
Badina 8,06 13,47 20,66 57,81
Badzula 12,91 20,80 23,46 57,17
Banja 4,02 12,04 27,00 56,94
Bijeli Vir 7,09 18,29 30,55 44,07
Blace 14,30 39,58 36,28 9,84
Borovci 0,00 0,00 0,00 100,00
Bre¢ici 0,00 0,00 0,00 100,00
Buk-Vlaka-dio 20,76 43,32 31,61 5,31
B“k('vvl'a"’t;)'d'o 774 21,51 35,99 34,76
Desne 6,36 9,42 10,14 74,08
Dobranje 0,00 0,00 0,00 100,00
Duba 3,19 17,13 48,03 31,65
Duboka 8,46 25,00 35,93 30,61
Dubrave 0,00 0,00 0,00 100,00
Dubravica 9,67 16,35 27,66 46,32
Glusci 1,51 9,38 22,50 66,61
Klek 5,97 22,92 44,46 26,65
Kobiljaca 3,38 7,91 14,12 74,59
Komarna 2,34 18,06 31,22 48,38
Komin 17,64 31,39 37,99 12,98
Kremena 2,76 14,91 28,52 53,81
Krvavac 421 4,33 9,04 82,42
Krvavac Il 30,38 49,32 20,30 0,00
Kula Norinska 17,61 19,20 30,53 32,66
Lovorje 1,97 6,79 21,02 70,22
Lucina 10,90 32,30 34,38 22,42
Mali Prolog 0,00 0,00 0,00 100,00
Matijeviéi 18,60 37,98 38,50 4,92
Metkovi¢ 11,73 26,95 37,38 23,94
Mihalj 14,11 27,28 39,51 19,10
Mislina 18,02 29,03 24,51 28,44
Mliniste 9,98 31,22 26,60 32,20
Momici 3,19 6,87 14,85 75,09
Nova Sela 0,00 0,00 0,00 100,00
Opuzen 20,84 33,14 28,21 17,81
Otok 25,15 39,50 22,63 12,72
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Otri¢-Seoci 0,24 0,52 2,28 96,96
Peracko Blato 0,36 3,25 12,29 84,10
Pizinovac 3,00 23,58 54,13 19,29
Plina Jezero 1,12 3,08 6,75 89,05
Ploce 6,84 15,71 25,96 51,49
Podgradina 6,66 12,26 13,39 67,69
Podrujnica 1,98 3,73 8,05 86,24
Pozla Gora 0,00 0,00 0,00 100,00
Prud 8,13 26,99 19,05 45,83
Przinovac 23,14 46,79 29,81 0,26
Raba 1,32 12,46 25,85 60,37
Rogotin 21,40 44,33 32,11 2,16
Slivno Ravno 0,00 0,00 0,00 100,00
Stasevica 2,63 6,33 9,20 81,84
Sarié Struga 2,13 4,96 9,35 83,56
Trn 46,40 51,73 1,87 0,00
Tustevac 12,80 32,37 42,76 12,07
Vid 4,16 10,82 17,89 67,13
Vidonje 0,00 0,00 0,00 100,00
Zavala 2,24 7,11 21,72 68,93

Izvor: USGS, 2021.
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Sl. 18. Udaljenost od izgradenih i vodenih povrsina (m) u Donjoneretvanskom kraju 2020.

lzvor: DGU, 2016; USGS, 2021.
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Nakon definiranja i pripreme nezavisnih varijabli, sljede¢i klju¢an korak u procesu
regresijske analize je izrada korelacijske matrice. Ova analiza omogucava identifikaciju visoke
korelacije medu varijablama, S$to je od esencijalne vaznosti za osiguranje valjanosti
regresijskog modela.

Koeficijenti korelacije izraCunati su Uz pomo¢ Pearsonovog koeficijenta korelacije u
SPSS programu. Pearsonov koeficijent korelacije (r) predstavlja najces¢e korisSteni mjerni alat
za ocjenu linearne korelacije izmedu dviju varijabli. Ovaj koeficijent, koji se kre¢e u rasponu
od —1 do 1, kvantificira intenzitet i smjer odnosa izmedu promatranih varijabli. Racuna se
prema izrazu:

_ =1 =0 —y)
VI (o — 02 + 2L, (vi — 7)?]

Pearsonov koeficijent korelacije oznacen je slovom r, Xi i yi predstavljaju vrijednosti i-
tog elementa x i y za odredeni ¢lan, dok x i y oznaCavaju aritmeticke sredine tih varijabli
(Mukaka, 2012). U tab. 16. prikazana je interpretacija koeficijenata korelacije prema sljede¢im

rasponima:

Tab. 16. Interpretacija koeficijenta korelacija

Koeficijent korelacije Interpretacija koeficijenta
(n korelacije
0,00 - 0,199 Vrlo niska
0,20 - 0,399 Niska
0,40 - 0,599 Srednja
0,60 - 0,799 Snazna
0,80 - 1,000 Veoma snazna

Izvor: Putra i dr., 2018.

Ova interpretacija pomaze u identifikaciji varijabli koje imaju visoke korelacije (r >
0,8) s drugim varijablama. U cilju smanjenja multikolinearnosti, visoko korelirane varijable
eliminirane su iz daljnje regresijske analize.

Prilikom provodenja postupka ispitivanja korelacije, iz inicijalnog modela eliminiran
je sljedeci skup nezavisnih varijabli: udio nadmorske visine do 50 m, udio nagiba padina u
rasponu od 0-2° i 12-24°, udio naselja udaljen od izgradenih povrsina izmedu 50 i 200 m, te

udio naselja udaljen od vodenih povrsina do 50 m i od 50 do 200 m. Ove varijable su uklonjene
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zbog njihove visoke korelacije s jednom ili viSe preostalih nezavisnih varijabli, Sto je moglo
dovesti do redundantnosti u modelu.

Za regresijsku analizu korisStena je metoda stupnjevite (stepwise) regresije, koja
omogucuje sustavno ukljucivanje i isklju¢ivanje nezavisnih varijabli (prediktora) u svrhu
optimizacije modela i poboljSanja njegove preciznosti. Ova metoda pruza strukturirani pristup
odabiru varijabli, osiguravaju¢i da u konacnom modelu ostanu samo one varijable koje
znacajno doprinose objasnjenju varijance zavisnih varijabli. Proces obuhvaca automatsko
dodavanje i uklanjanje varijabli temeljeno na njihovoj statistickoj znacajnosti i njihovom
doprinosu prilagodbi modela (Hayes, 2022).

Ovaj pristup omogucuje modelu da se fokusira na varijable koje imaju znacajan utjecaj,
istovremeno eliminiraju¢i one koje ne doprinose dovoljno ili uzrokuju multikolinearnost. U
okviru ove analize, preostale nezavisne varijable su se kombinirale s relevantnim promjenama
na zemljiSnom pokrovu i nacinu koristenja zemljiSta, koje su koristene kao zavisne varijable.

Detaljna statisti¢ka analiza bit ¢e prikazana u poglavlju rezultata. Uz koeficijent
determinacije (R?) i nestandardizirane koeficijente B, koji sluze kao klju¢ni pokazatelji
uspjesnosti regresijskog modela, bit ¢e prikazane i vrijednosti faktora inflacije varijance (VIF).
Ova dodatna mjera koristi se za procjenu multikolinearnosti medu nezavisnim varijablama,
pruzaju¢i uvid u to Kkoliko je varijanca regresijskog modela poveéana zbog medusobne
korelacije prediktora.

Vrijednosti VIF-a pruzaju jasnu sliku stupnja multikolinearnosti: VIF od 1 ukazuje na
odsutnost korelacije izmedu odredene prediktorske varijable i ostalih varijabli u modelu, dok
vrijednosti izmedu 1 1 5 sugeriraju umjerenu korelaciju, koja obi¢no ne zahtijeva dodatne
intervencije. Vrijednosti iznad 5 ukazuju na potencijalno ozbiljnu korelaciju koja moze uéiniti
procjene koeficijenata i p-vrijednosti nepouzdanim. Ovim pristupom osigurava se da u modelu
ostanu samo one nezavisne varijable koje ne pokazuju znac¢ajnu medusobnu korelaciju, ¢ime

se poboljSava preciznost i stabilnost rezultata regresijske analize (Bobbitt, 2020).

3.3.2. Izrada testnog i kona¢nog simulacijskog modela

Simulacijski modeli promjena zemlji§nog pokrova i na¢ina koriStenja zemljiSta izradeni
su na temelju stani¢nih automata i umjetnih neuronskih mreza, implementiranih u dodatku
MOLUSCE (Modules for Land Use Change Evaluation) za QGIS. Rije¢ je o dodatku koji pruza

skup algoritama za simulaciju promjena zemljiSnog pokrova kao $to su umjetne neuronske
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mreze (ANN), logisticka regresija (LR), tezina dokaza (WoE) 1 multikriterijsko vrednovanje
(MCE) (MOLUSCE, 2018).

ANN algoritam izabran je na temelju proucene literature (Rahman 1 dr., 2017; El-
Tantawi i dr., 2019; Guidigan i dr., 2019; Jogun i dr., 2019; Alam i dr., 2021; Chettry i Surawar,
2021; Kamaraj i Rangarajan, 2022; Muhammad i dr., 2022), a u pravilu pokazuje najviSu razinu
tocnosti u usporedbi s ostalim algoritmima.

Stani¢ni automati (CA) temelje se na principu interakcije susjednih piksela. Integrirani
su u MOLUSCE gdje kao ulaz prihvacaju raster pocetnoga stanja zemljiSnog pokrova, raster
prostorne varijable i model, tj. tranzicijski potencijal (rezultat rada ANN algoritma). Model
raCuna tranzicijski potencijal promjena, a simulator stvara izlazni rezultat (raster)
najvjerojatnijih promjena. U tom rasteru simulator trazi piksele s najve¢om vjerojatnosti
promjene te potom mijenja kategorije piksela (kategorija zemljiSnog pokrova i nacina
koriStenja zemljista) (Jogun i dr., 2019).

MOLUSCE se sastoji od pet osnovnih modula. U prvom, tzv. input-modulu, korisnik
kao ulazne podatke dodaje raster karte zemljiSnog pokrova i nadina korisStenja zemljista te
prostorne varijable. Svi ulazni podatci moraju imati istu prostornu rezoluciju, mjerilo i
kartografsku projekciju. U slucaju ovog istrazivanja za testni simulacijski model, ishodi$na
godina bila je 1990., pokretacka godina 2005., dok je rezultat prikazao stanje u 2020. Kona¢ni
simulacijski model za ishodi$nu godinu imao je 2005., pokretacka godina bila je 2020., dok su
rezultati simulirani za 2035. godinu. Rezultati regresijske analize identificirali su najjace
prediktore koji ¢e biti koriSteni kao ulazne varijable za simulacijske modele.

U drugom modulu analiziraju se prostorne promjene izmedu dvaju razdoblja te se
izraduju prijelazne matrice 1 karte promjene zemljiSnog pokrova i naina koriStenja zemljista.
U trecem modulu korisnik odabire jedan od dostupnih algoritama za modeliranje tranzicijskog
potencijala, a za ovu analizu, kao §to je navedeno, odabran je algoritam umjetnih neuronskih

mreZa (ANN). Primjer je prikazan na sl. 19.
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Sl. 19. Primjer kalibracije modela koristenjem umjetnih neureonskih mreza (ANN) u
MOLUSCE dodatku za QGIS

Izvor: Prema rezultatima istraZivanja; QGIS

Slijedi modul simulacije u kojem se dobiva izlazni rezultat, odnosno karta simulacije
zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljiSta. Peta funkcionalnost moZe se opisati kao
podmodul za evaluaciju to¢nosti simuliranih modela pomoc¢u kapa-statistike u odnosu na
referentne podatke (MOLUSCE, 2018). Ova evaluacija je provedena za testni simulacijski
model kako bi se utvrdila preciznost modela. Tako dobiveni rezultati omoguéuju bolje
razumijevanje i predvidanje budu¢ih promjena zemljiSnog pokrova i nacina koristenja

zemljiSta, pruzajuci uvid u o€ekivanu to¢nost simulacijskih projekcija.

3.4. MetodoloSke napomene

U pocetnoj fazi istrazivanja predvideno je koriStenje faktorske analize kao dijela
statistickog modeliranja s ciljem opisivanja povezanosti izmedu velikog broja varijabli s
pomoc¢u manjeg broja neopservabilnih slucajnih varijabli, poznatih kao faktori. Takoder,
planirano je i provodenje anketnog istrazivanja kucanstava Donjoneretvanskog kraja radi

dopune rezultata dobivenih kombinacijom daljinskih istraZivanja i statistickog modeliranja.
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Medutim, tijekom razvoja istrazivanja, nakon detaljne analize prikupljenih podataka 1i
preliminarnih rezultata, odluc¢eno je izostaviti navedene metode iz daljnjeg rada.

Faktorska analiza prvotno je bila predvidena kao metoda koja bi omogucéila smanjenje
broja medusobno povezanih varijabli te identifikaciju klju¢nih latentnih varijabli koje stoje iza
opazenih podataka. Ocekivalo se da ¢e ova metoda pomoc¢i u sintezi velikog broja
fizickogeografskih 1 sociogeografskih varijabli u manji broj faktora, S§to bi olaksalo
interpretaciju rezultata. Medutim, tijekom analize podataka, utvrdeno je da regresijska analiza
pruza dovoljno pouzdane rezultate u identifikaciji i vrednovanju znacajnih varijabli koje utjecu
na promjene zemljiSnog pokrova i na¢ina koristenja zemljista. To potvrduju brojna istrazivanja
iz geografije kojima je u fokusu bilo modeliranje promjena zemljiSnog pokrova i nacina
koriStenja zemljista (Cvitanovi¢, 2014a; Cvitanovi¢, 2014b; Bernales i dr., 2016; Jahanifar i
dr., 2018; Li i dr., 2020).

Regresijski modeli omogucili su jasnije razumijevanje linearnih odnosa izmedu
nezavisnih varijabli (prediktora) i zavisnih varijabli (promjena zemljiSnog pokrova), ¢ime je
postignut jedan od glavnih ciljeva istrazivanja bez potrebe za dodatnom slozenos¢u koju bi
uvodenje faktorske analize donijelo.

Anketno istrazivanje medu lokalnim stanovni$tvom na razini kuéanstava imalo je za
cilj prikupiti podatke o potencijalnim budu¢im promjenama na njihovim zemljiSnim
parcelama. Ova anketa trebala je pruziti dodatne uvide koji bi nadopunili rezultate regresijskog
modeliranja, omogucuju¢i bolje razumijevanje uzroka i objaSnjenje promjena u nacinu
koriStenja zemljiSta. Takoder je bila zamiSljena kao sredstvo za identificiranje specifi¢nih
promjena, kao $to su zamjene kultura unutar poljoprivrednih povrsina (npr. prelazak iz oranica
u vocnjake). Medutim, tijekom analize prikupljenih podataka i preliminarnih rezultata,
metodoloski pristup je revidiran iz nekoliko klju¢nih razloga. Informacije o nacinu koristenja
zemljiSta najCesce se prikupljaju terenskim radom, premda je u odredenim situacijama moguce
dobiti podatke i putem daljinskih istrazivanja (Lambin i dr., 2006). Ovo ukazuje na to da je
nacin koriStenja zemljiSta moguce istraziti anketnim istraZivanjem, Sto pruza detaljniji 1
izravniji uvid u lokalne prakse i planove stanovniStva. Tako se mogu prikupiti relevantni i
kontekstualizirani podaci koje daljinska istrazivanja mozda ne bi mogla u potpunosti
obuhvatiti.

Ipak, tijekom razvoja istrazivanja, pokazalo se da se relativno malo promjena dogada
na poljoprivrednim povrSinama, §to je smanjilo ocekivanu vrijednost 1 relevantnost anketnog
istrazivanja za cjelokupnu studiju. Siroka definicija poljoprivrednog zemljista koja obuhvaca

razne tipove povrsina, od golog uzoranog tla do voénjaka i povrtnjaka, nije omogudila precizno
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razlikovanje razli¢itih nacina koriStenja zemljiSta, Sto je dodatno umanjilo korisnost ankete.
Osim toga, rezultati ankete ne bi mogli biti kartografski vizualizirani niti integrirani u
simulacijske modele zemljisSnog pokrova i na¢ina koriStenja zemljista, Sto bi dodatno ogranicilo
njihovu primjenjivost u istrazivackom okviru.

Kao rezultat, anketno istrazivanje je iskljuc¢eno iz metodoloskog okvira. Studije koje se
bave promjenama u nacinu koristenja zemljisSta ¢esto obuhvacaju znatno vece udjele obradivih
povrsina (Cvitanovié¢, 2014a; Hassan i dr., 2016; Daba i You, 2022; Opiyo i dr., 2022; Fikadu
i Olika, 2023; Edosa i Nagasa, 2024). Iako se podrucje istrazivanja tradicionalno smatra
poljoprivredno razvijenim, najveéi dio kultiviranog zemljista nalazi se u aluvijalnoj ravni rijeke
Neretve i njezinih rukavaca. Ovo istrazivanje, medutim, obuhvaca $ire podrucje koje ukljucuje
i krski okvir.

Za dublje razumijevanje specificnih promjena u zemljiSnom pokrovu i nacinu
kori$tenja zemljiSta, anketno istrazivanje moglo bi biti vrlo korisno u analizi studije slucaja
poput Grada Opuzena, gdje je poljoprivredno zemljiste prevladavajuca klasa zemljisnog
pokrova. Provedbom anketa medu lokalnim stanovnicima moguce je prikupiti detaljne podatke
o promjenama u poljoprivredi, ukljucujuéi varijacije u vrstama kultura i intenzitetu koristenja
zemljista. Takvi podaci omogucavaju preciznije predvidanje buducih promjena i poboljSavaju
razumijevanje lokalnih trendova razvoja, $to moze doprinositi razvoju ucinkovitijih strategija
za upravljanje zemljiStem.

Daljnja analiza pokazala je da klasifikacija zemljiSnog pokrova i naina koristenja
zemljiSta koriStena u radu u vecoj mjeri odrazava fizicke karakteristike zemljiSta nego
konkretne funkcije njegova koriStenja. ZemljiSni pokrov i nacin koriStenja zemljiSta
predstavljaju konceptualno povezane kategorije u vecini suvremenih istraZzivanja, buduci da
promjene u jednom aspektu naj¢e$ée impliciraju promjene i u drugom. Stoga je naslov rada
odabran da reflektira ovu medusobnu povezanost i holisticki pristup analizi promjena u okolisu.

Kako bi se istrazivanju pruzila dodatna dimenzija i omogucilo dublje razumijevanje
uzroka i posljedica promjena na zemljisnom pokrovu, odlu¢eno je provesti polustrukturirane
intervjue s deset stanovnika opcine Kula Norinska. Ovo podrucje je dozivjelo znacajne
promjene, ukljucujuéi procese sukcesije i degradacije vegetacije, Sto je imalo vidljive
posljedice na lokalni okoli$. Polustrukturirani intervju odabran je kao metoda istrazivanja jer
omogucava tematski voden razgovor, pri ¢emu se pitanja prilagodavaju kontekstu 1 iskustvima
pojedinog ispitanika, ¢ime se dobiva dublji uvid u percepcije i stavove lokalnog stanovnistva.

Polustrukturirani intervjui provedeni su od 13. do 17. ozujka 2025. godine. Intervjui su,

uz pristanak sudionika, snimani te su naknadno transkribirani, pri ¢emu su izdvojeni
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najrelevantniji iskazi za analizu. Ukupno je osam intervjua provedeno uzivo, dok su dva
realizirana putem telefonskog razgovora.

Sugovornici intervjua bili su stanovnici u dobi od 31 do 91 godine, s prosje¢nom dobi
od 62 godine. Uzorak je formiran s ciljem obuhvacanja ispitanika koji su mogli svjedociti
promjenama zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljista, s naglaskom na razdoblje od
2005. do 2020. godine. Sukladno tome, odabrano je pet umirovljenika, ¢ime se djelomicno
reflektira i demografska struktura opéine, s obzirom na visoki udio starijeg stanovniStva.
Ukupno je intervjuirano sedam muskaraca i tri Zene. U analizi rezultata, citati ispitanika bit ¢e
navodeni u formatu (spol/dob/zanimanje/naselje), ¢ime se osigurava anonimnost sudionika uz
zadrzavanje relevantnih kontekstualnih informacija.

Protokol intervjua obuhvacao je nekoliko tematskih podruc¢ja, ukljucujuéi: opéu
percepciju promjena zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljista, uzroke tih promjena,
njihov utjecaj na okoli§, gospodarstvo i svakodnevni zivot, kao i djelovanje lokalne vlasti u
kontekstu tih promjena. Takoder, u intervjuima su razmatrane mogucénosti buduceg razvoja i
prilagodbe na promjene u okolisu.

Ova kvalitativna metoda istrazivanja dopunit ¢e kvantitativne nalaze dobivene
regresijskom analizom, pruzajudi Siri kontekst za interpretaciju rezultata i omogucujuci izradu
sveobuhvatnijeg modela promjena zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljiSta u

Donjoneretvanskom kraju.
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4. ANALIZA ZEMLJISNOG POKROVA I NACINA KORISTENJA ZEMLJISTA U
DONJONERETVANSKOM KRAJU OD 1990. DO 2020. GODINE

4.1. Rezultati klasifikacije zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljiSta

4.1.1. Zemljisni pokrov i nacin koriStenja zemljiSta 1990. godine

Struktura zemljisSnog pokrova i nacina koristenja zemljiSta u Donjoneretvanskom kraju
1990. godine (sl. 20) upuéuje na to da su klase Suma i travnjaka te podrucja s oskudnom
vegetacijom najdominantnije. Sume i travnjaci zauzimali su 39,6 % ukupne povrsine, tj. 16.337
ha, dok su podrucja s oskudnom vegetacijom obuhvatila 24 % povrsine, odnosno 9.901 ha. Ove
dvije klase dominiraju u brezuljkasto-brdskim podru¢jima izvan aluvijalne ravni, gdje se
pretezito nalaze poljoprivredne povrsine i mocvare. Poljoprivredne povrsine prostirale su se
na6.972 haili 16,9 % povrsine, dok su mocvare zauzimale 4.497 ha (10,9 %). Klasa izgradenih
povrsina obuhvatila je 5,8 % udjela povrSine promatranoga podrucja, tj. 2.393 ha, dok su
najmanji dio ¢inile vodene povrsine s 2,8 %, odnosno 1.155 ha.

Ukupna tocnost klasifikacije zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljista za 1990.
godinu u Donjoneretvanskom kraju iznosi 89,7 %, dok je vrijednost kappa koeficijenta 0,86.
Sve klase klasificirane su s 80 % i viSe. Vodene povrsine imale su najnizi postotak tocnosti (80
%), a navedeno se objasnjava ¢injenicom velikoga broja uskih kanala i rukavaca rijeke Neretve

koje je nemoguce najpreciznije klasificirati na snimci prostorne rezolucije 30 m (tab. 17).
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Sl. 20. Zemljisni pokrov i nacin koriStenja zemljista u Donjoneretvanskom kraju 1990. godine

Izvor: Prema rezultatima istrazivanja; GIS Data (2005)
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4.1.2. Zemljisni pokrov i nacin koriStenja zemljiSta 2005. godine

Prema klasificiranoj satelitskoj snimci iz 2005. godine (sl. 21) kategorija suma i
travnjaka prosirila se na 17.574 ha (42,6 %), dok su se istovremeno podrucja s oskudnom
vegetacijom smanjila na 8.191 ha (19,9 %). Udio poljoprivrednoga zemljista djelomic¢no je
porastao te je 2005. godine iznosio 17,2 % ili 7.093 ha. Smanjen je udio mocvarnih povrsina i
iznosio je 4.374 ha (10,6 %). Poljoprivredne su se povrSine uglavnom i §irile na Stetu mocvara
iako je doslo i do obrnuta procesa, tj. dio poljoprivrednih povrSina obrastao je u mocvarnu
vegetaciju (sl. 22). Udio izgradenih povrsina porastao je na 2.740 ha (6,6 %), uglavhom na
rubnim dijelovima gradskih naselja, manje u obalnom podrucju op¢ine Slivno. Zabiljezen je i

blagi rast udjela vodenih povrsina, s 2,8 na 3,1 % (1.283 ha).

80



uy o1

efuaen [ oung

wo[19e1939A woupnyso s elanipod
suisiaod aupasatidoljod
auigiaod Quspop -

QIBADOIN

ouisiaod suapea3z|

‘007 eIsHwaz efud)srioy

Ase

ueu 1 Aonyjod rusi{judz

A

Sl. 21. Zemljisni pokrov i nacin koriStenja zemljista u Donjoneretvanskom kraju 2005.

godine

Izvor: Prema rezultatima istrazivanja; GIS Data (2005)
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Sl. 22. Zarastanje zapuStenih poljoprivrednih parcela u mocvarnu vegetaciju

Fotografirao: J. Setka, 25. 3. 2021.

Ukupna tocnost klasifikacije iznosila je 86,3 %, a kappa koeficijent bio je 0,82 (tab.
18). Kategorija izgradenih povrsina imala je najnizu razinu to¢nosti (77,36 %). Razlog lezi u
ru¢nom izdvajanju klase, pri ¢emu je otezavajuci ¢imbenik ¢injenica da je rije¢ o podrucju u
kojem prevladavaju obiteljske kuce, uz koje se Cesto nalaze vrtovi ili voénjaci koji se
klasificiraju kao poljoprivredno zemljiste ili travnjak. Zbog maloga udjela u ukupnoj povrsini

ne utjeCe u ve¢oj mjeri na cjelokupnu to¢nost klasifikacije.

82



(%) 150UQ0} BUPOAZIOI]

8°0 'Jo0y eddey

woysueAjIduUO[Uo( n BISIWIZ v[Ud)SLI0Y BUIQRU 1 BAOINOd Sousi[woz dftoeyyisery aliznjuoy edLeI "gT "gel

%€°98 1s0u03 eudny|
%2026 %2108 %Tv'.8 %.9°99 %L¥'C8 %€EC'L8
708 9¢e 997 GET €€ L6 Ly oudmyn
%9Y'.8 143 00€ ze € 4 4 14 SR
wolorlaban
%CT'e8 09T €¢ €eT T 0 T [4 woupnXso
s elonipod =
()
%1 ourgiaod 2
~ : 8T € T 81T L 6 0 o =
SIEEE aupaintidoljod m
L& m.
2 %0 =
m 0'ss 14 0 0 4 ac T 0 sursirod oudpo A mn
< (<]
2w B
.m I'v6 g8 0 0 14 T 08 0 QIBAQOTA
“ %9
m.w ) €9 0 0 L 1 14 144 sursirod oudpeISZ]
wolioeyaban
19efunen = aursiaod oursiaod oursiaod
oudmin | oung | WOUPMISO 5 s inudofjod | auspopn | RN | suspeiSzy
: 2 s elpnipod

1oepod muaIRjoy

nuipob ‘'Gooz ez nlesy

83



4.1.3. Zemljisni pokrov i nacin koriStenja zemljiSta 2020. godine

Klasificirana satelitska snimka iz 2020. godine (sl. 23) pokazala je da je udio sume i
travnjaka smanjen za 1 postotni bod u odnosu na 2005., odnosno iznosi 41,6 % (17.162 ha).
Udio podrucja s oskudnom vegetacijom 0stao je na 19,9 % (8.210 ha). Proces poljoprivredne
intenzifikacije nastavljen je do 2020. te je udio poljoprivrednih povrsina iznosio 17,6 % (7.261
ha). Udio mocvara nastavio je opadati do 2020. te je iznosio 9,5 % (3.919 ha) (sl. 24). Izgradene
povrsine prosirene suna 3.177 ha (7,7 %).

Ukupna tocnost klasifikacije za 2020. godinu iznosila je 88,2 %, a kappa koeficijent
bio je 0,84. Kao i na primjeru 2005. klasa izgradenih povrsina imala je najmanju zabiljezenu
to¢nost, odnosno iznosila je 73,08 %. Ostale klase imale su vise od 80 % to¢nosti (tab. 19). Sve
tri klasifikacije zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljiSta odradene su s to¢nosti ve¢om
od 85 %, a kappa koeficijent je u svim slu¢ajevima bio preko 0,81, tj. tocnost klasifikacije vrlo
je visoka. Uzevsi u obzir heterogenost prostora i karakteristike satelitskih snimaka, klasifikacije

su dale zadovoljavajuce rezultate.
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Sl. 23. Zemljisni pokrov i nacin koriStenja zemljista u Donjoneretvanskom kraju 2020. godine

Izvor: Prema rezultatima istrazivanja; GIS Data (2005)
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Sl. 24. Pogled na moc¢varno zemljiste. Utvrda Brstanik, op¢ina Slivno

Fotografirao: J. Setka, 3. 8. 2024.
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4.2. Detekcija promjena zemljiSnog pokrova i na¢ina korisStenja zemljiSta 1990. — 2020.

4.2.1. Promjene zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljista 1990. — 2005.

Od izradenih kartografskih prikaza zemljiSnog pokrova i nacina korisStenja zemljista
1990. — 2020., izvedene su karte promjena za razdoblja 1990. — 2005. i 2005. — 2020.
Kartografski prikazi nastali su tako da se svaka klasa iz 1990./2005. godine pojedina¢no
usporedivala sa svakom klasom iz 2005./2020. Tako je za svaku kartu promjene nastalo po 30
klasa, odnosno vrsta promjena. Radi preglednosti, na karti su prikazane samo Cetiri
najznacajnije promjene.

U prvom promatranom razdoblju 1990. — 2005. (sl. 25) promjena se dogodila na 69,3
km? (6.930 ha), $to ¢ini 16,8 % udjela povrsine Donjoneretvanskog kraja. Ove promjene u
zemljiSnom pokrovu i nacinu koriStenja zemljiSta odraZavaju znaajne transformacije u
krajoliku i odgovaraju na razli¢ite prirodne i antropogene faktore koji su djelovali tijekom tog
vremena. Od ukupno 30 Kkartiranih promjena njih 7 utjecalo je na 82,8 % promjene (tab. 20).

Najznacajnije promjene ukljucivale su transformaciju podrucja s oskudnom
vegetacijom u sume i travnjake, $to ukazuje na proces sukcesije ili poveéanje aktivnosti
upravljanja Sumama i travnjacima. Obrnuti proces, pretvaranje suma i travnjaka U podrucja s
oskudnom vegetacijom, takoder je zabiljezen i sugerira degradaciju vegetacije ili promjene u
nacinu koriStenja zemljista koje su mogle biti rezultat intenzivnijeg iskoriStavanja prirodnih
resursa ili posljedica Sumskih pozara. Tre¢a znafajna promjena odnosi se na pretvaranje
mocvara U poljoprivredne povrsine. Ova transformacija je od iznimnog interesa jer ukazuje na
snazan antropogeni pritisak na prirodne ekosustave, pri ¢emu su mocvare, koje su vitalna
staniSta za brojne biljne i Zivotinjske vrste, preobrazene u poljoprivredno zemljiste radi
povecanja obradivih povrSina. Takve promjene mogu imati dugorocne ekoloske posljedice,
ukljucuju¢i smanjenje bioraznolikosti i promjene u hidroloskim reZzimima. Vise o
potencijalnim uzrocima tih promjena i njihovim posljedicama bit ¢e obradeno u poglavlju

rasprave.
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Tab. 20. Procesi promjene zemljisSnog pokrova i nacina koriStenja zemljista
Donjoneretvanskog kraja od 1990. do 2005.

Promjena Povrsina (km?) | Povrsina (ha) | Udio promjene (%)

Podrudje s oskudnom vegetacijom — Suma i travnjak 29,3 2.930 42,3

Suma i travnjak — podruéje s oskudnom vegetacijom 13,6 1.360 19,6
Mocvara — poljoprivredna povrSina 5,0 500 7,2
Poljoprivredna povr§ina — mocvara 41 410 5,9
Poljoprivredna povrSina — izgradena povrSina 2,3 230 3,3
Mocvara — vodena povrSina 1,8 180 2,6
Suma i travnjak — poljoprivredna povriina 13 130 1,9
Ostale promjene 11,9 1.190 17,2

4.2.2. Promjene zemljisnog pokrova i nacina koriStenja zemljista 2005. — 2020.

U promatranom razdoblju 2005. — 2020. (sl. 26) promjene su obuhvatile 64,4 km?
(6.440 ha), $to iznosi 15,6 % ukupne povrSine Donjoneretvanskoga kraja. Od ukupno 30
kartiranih promjena njih 7 utjecalo je na 85,8 % promjene (tab. 21). Najznacajnija promjena
bila je prijelaz iz Suma i travnjaka u podrucja s oskudnom vegetacijom (degradacija vegetacije),
dok je obrnuti proces, tj. prelazak iz podrucja s oskudnom vegetacijom u sume i travnjake
(sukcesija vegetacije) ovaj put bio druga najzastupljenija promjena. Kao i u slu¢aju promjena
1990. — 2005. prijelaz iz moc¢vara u poljoprivredne povrsine (intenzifikacija poljoprivrede) bio
je tre¢i prema udjelu promjene. Potrebno je istaknuti i transformacije Sumskih i oskudno
obraslih povrsina u izgradene (izgradnja autoceste i prilaznih cesta za Peljeski most) (sl. 27) te

Sumskoga zemljiSta u poljoprivredno, narocito u podruéju op¢ine Slivno (sl. 28).
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Tab. 21. Procesi promjene zemljisnog pokrova i nacina koristenja zemljista
Donjoneretvanskog kraja od 2005. do 2020.

) Povrsina Povrsina Udio promjene
Promjena
(km?) (ha) (%)
Suma i travnjak — podrugje s oskudnom vegetacijom 20,6 2.060 31,9
Podrucje s oskudnom vegetacijom — Suma i travnjak 19,8 1.980 30,7
Mocvara — poljoprivredna povr§ina 5,8 580 9,0
Suma i travnjak — izgradena povrina 3.3 330 51
Poljoprivredna povrsina — mocvara 2,6 260 4,0
Suma i travnjak — poljoprivredna povrina 1,7 170 2,6
Podrugje s oskudnom vegetacijom — izgradena
1,6 160 2,5
povrsina
Ostale promjene 9,0 900 14,2

Izvor: Prema rezultatima istrazivanja

Sl. 27. Pogled na Peljeski most

Fotografirao: J. Setka, 28. 7. 2022.
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Sl. 28. Promjene zemljisnog pokrova i nacina koristenja zemljista u Donjoneretvanskom kraju
2008. — 2019. godine (op¢ina Slivno)

Izvor: Google Earth Pro

Kada se u obzir uzme cijelo promatrano razdoblje 1990. — 2020., klasa suma i travnjaka
prosirena je za 8,25 km? (825 ha), $to je ujedno i najveéi rast jedne klase na ovom podrugju.
Izgradene povrsine biljeze nesto manji rast, ali s obzirom na ukupnu povrsinu rast je znacajniji
i iznosio je 7,84 km? (784 ha). Kategorija podrucja s oskudnom vegetacijom zabiljezila je
znatno smanjenje povrsine, ¢ak 16,91 km?. Graficki prikaz promjena zemljisnih klasa prikazan

je nasl. 29, dok su numericke vrijednosti navedene u tab. 22.
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Tab. 22. Promjene zemljisnog pokrova i nacina koriStenja zemljiSta Donjoneretvanskog kraja
1990. — 2005. — 2020.

1990. 2005. 2020. A 1990. — A 2005. —
2005. 2020.

ha % ha % ha % ha p.b | ha p. b
Izgradene 2393 |58 |2740 |6,6 |3.177 |7,7 | 347 0,8 {437 |11
povrsine
Mocvare 4.497 (10,9 |4.374 |10,6 3919 |95 |-123 -0,3 | -455 | -1,1
VVodene 1155 |28 |1283 |31 |1527 |37 |98 0,3 [244 | 0,6
povrsine
Poljoprivredne | 6.972 | 16,9 | 7.093 | 17,2 (7.261 |17,6 | 121 0,3 | 168 | 0,4
povrsine
Podrugja s 9901 |24 8191 |19,9(8.210 |19,9|-1.710 [-41 19 |00
oskudnom
vegetacijom
Sume i 16.337 | 39,6 | 17.574 | 42,6 | 17.162 | 41,6 | 1.237 |3,0 |-412 |-1,0
travnjaci

Izvor: obrada podataka sa stranice EarthExplorer; Jogun i dr., 2019

*Postotni bod
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5. REZULTATI REGRESIJSKE ANALIZE PROMJENA ZEMLJISNOG POKROVA 1
NACINA KORISTENJA ZEMLJISTA

U okviru istrazivanja provedena je stupnjevita (Stepwise) regresijska analiza kako bi se
detaljno istrazili klju¢ni procesi promjena zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljista.
Rezultati analize kategorizirani su prema najdominantnijim procesima promjena.

Medu njima se isti¢u sukcesija vegetacije, koja podrazumijeva prijelaz iz podrucja s
oskudnom vegetacijom u sume i travnjake te degradacija vegetacije, koja se ocituje kao
transformacija suma i travnjaka U podrucja s oskudnom vegetacijom (Hamzi¢ i Fuerst-Bjelis,
2021). Ova dva procesa igraju kljuénu ulogu u oblikovanju trenutnog stanja zemljisnog
pokrova i nacina koriStenja zemljiSta, te su stoga od posebnog interesa za razumijevanje
promjena u okoliSu.

Poljoprivredna intenzifikacija razmatrana je kroz proces pretvaranja mocvara u
poljoprivredne povrsine, §to odrazava povecanje poljoprivrednih aktivnosti i intenzifikaciju
koriStenja zemljista.

Izgradnja, koja ukljucuje transformaciju suma i travnjaka U izgradene povrsine,
analizirana je kako bi se razumio utjecaj urbanizacije i infrastrukturnog razvoja na zemlji$ni

pokrov.

5.1. Sukcesija vegetacije

Nakon izvodenja stupnjevite regresijske analize U inicijalnom modelu, koji je
ukljucivao sve relevantne nezavisne varijable osim navedenih visoko koreliranih, identificirani
su najznacajniji prediktori promjena. U okviru ovog modela, kljuéne varijable koje su se
istaknule su ekspozicija padina (zaravnjeno), udio nadmorske visine od 50 do 200 m te
udio nagiba padina izmedu 5 i 12°. Navedene varijable objasnjavaju 66,6 % ukupne varijance
promjene, prema prilagodenom R2.

Nestandardizirani B-koeficijent za varijablu ekspozicija padina (zaravnjeno) je
negativan i iznosi -0,075. Koeficijent sugerira da podru¢ja sa zaravnjenom ekspozicijom padina
imaju manju vjerojatnost za sukcesiju vegetacije. Drugim rije¢ima, zaravnjene povrSine manje
su pogodne za prirodni proces regeneracije suma i travnjaka. Vrijednost VIF-a iznosi 2,599 sto
ukazuje na prihvatljivu razinu multikolinearnosti, Sto znac¢i da ova varijabla nema znacajnu
linearnu povezanost s ostalim varijablama u modelu.

Za nezavisnu varijablu nadmorske visine od 50 do 200 m, nestandardizirani koeficijent
B je iznosio -0,034, sto kao i u slucaju ekspozicije padina znac¢i da zbog odredenih uvjeta

navedena visina nije pogodna za proces sukcesije vegetacije. Vrijednost VIF-a iznosila je
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2,278, sto ponovno ukazuje na Cinjenicu da nema problemati¢ne razine multikolinearnosti
medu varijablama.

U slucaju posljednjeg znacajnog prediktora u ovom modelu, tj. nagiba padina od 5 do
12°, nestandardizirani koeficijent B je pozitivan i iznosi 0,066 i implicira da su podrucja s ovim
nagibom padina sklonija sukcesiji vegetacije. VIF je imao vrijednost od 1,670, §to takoder
ukazuje na nisku multikolinearnost. Vrijedi istaknuti da se za proces sukcesije vegetacije
nijedna druStveno-geografska varijabla kao ni varijabla udaljenosti nije pokazala statisticki

znacajnom. Vrijednosti ovih prediktora sazete su i prikazane u tab. 23.

Tab. 23. Nestandardizirani B-koeficijent i VIF za prediktore promjena podrucja s oskudnom
vegetacijom u Sume i travnjake

Prediktor B-koeficijent | VIF

Ekspozicija padina (zaravnjeno) -0,075 2,599

Udio nadmorska visine od 50 do

200 M -0,034 2,278

Udio nagiba padina 5-12° 0,066 1,670

Izvor: Prema rezultatima istrazivanja

Sukcesija vegetacije u najvecoj mjeri zahvatila je manja ruralna naselja izvan aluvijalne
ravni, koja karakteriziraju negativni demografski trendovi. Medu tim naseljima isti¢u se Desne,
StaSevica, Podrujnica, Vidonje i GluSci, gdje su procesi sukcesije posebno izrazeni.
Kartografski prikaz ove promjene vidljiv je na sl. 30, dok su primjeri sukcesije vegetacije

zabiljezeni putem terenskog istrazivanja i satelitskih snimaka, prikazani nasl. 31 i 32.
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Podruéje s oskudnom vegetacijom >
§ume i travnjaci

2005. - 2020.

Udio povrsine (%)
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Sl. 30. Sukcesija vegetacije po naseljima 2005. — 2020. godine

Izvor: Prema rezultatima istrazivanja; GIS Data (2005)

98



Sl. 31. Sukcesija vegetacije. Naselje Desne (opéina Kula Norinska)

Fotografirao: J. Setka, 2. 8. 2024.
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Sl. 32. Sukcesija vegetacije. Naselje Stasevica 2002. (gornji prikaz) - 2020. (donji prikaz)

Izvor: Google Earth Pro

5.2. Degradacija vegetacije
Nakon provodenja stupnjevite regresijske analize u modelu gdje je zavisnu varijablu
predstavljao prijelaz iz Suma i travnjaka u podrucja s oskudnom vegetacijom, kao najznacajniji

prediktori identificirani su ekspozicija padina (zaravnjeno), ekspozicija padina (sjever),
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udio nadmorske visine preko 400 m te udaljenost od vodenih povrsina preko 500 m.
Prilagodeni R? iznosio je 0,479, odnosno navedene varijable objasnjavaju 47,9 % ukupne
varijance promjene.

Nestandardizirani B-koeficijent za varijablu ekspozicija padina (zaravnjeno) iznosi -
0,082, sto ukazuje na negativhu povezanost izmedu zaravnjenih povrSina i degradacije
vegetacije. To znaci da su zaravnjene povrsine manje sklone prijelazu iz Suma i travnjaka u
podrucja s oskudnom vegetacijom. VIF od 1,5 sugerira da nema znacajne multikolinearnosti s
ostalim varijablama.

Varijabla ekspozicija padina (sjever) takoder pokazuje negativan B-koeficijent od -
0,116, sto implicira da sjeverno orijentirane padine imaju manju sklonost prema degradaciji
vegetacije. VIF vrijednost od 1,143 dodatno potvrduje da multikolinearnost nije problemati¢na
u ovom slucaju.

Udio nadmorske visine preko 400 m pokazao je pozitivan B-koeficijent od 0,185, §to
sugerira da su visa podrucja sklonija degradaciji vegetacije. VIF vrijednost od 1,347 ukazuje
na nisku razinu multikolinearnosti medu varijablama.

Konacno, udaljenost od vodenih povrsina preko 500 m ima negativan B-koeficijent od
-0,033, Sto sugerira da su najudaljenija podrucja od vodenih povrSina manje sklona degradaciji
vegetacije. lako je VIF vrijednost 1,679 nesto visa, ona 1 dalje ne upucuje na znacajan problem

multikolinearnosti. Sazetak vrijednosti ovih prediktora prikazan je u tablici 24.

Tab. 24. Nestandardizirani B-koeficijent i VIF za prediktore promjena Suma i travnjaka u
podrucja s oskudnom vegetacijom

. B-
Prediktor koeficijent VIF
Ekspozicija padina (zaravnjeno) -0,082 1,5
Ekspozicija padina (sjever) -0,116 1,143
Udio nadmorske visine preko 400 m 0,185 1,347
Udaljenost od vodenih povrsina preko 0,033 1,679
500 m

Izvor: Prema rezultatima istrazivanja
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Degradacija vegetacije najizraZzenija je u dijelovima naselja koja obuhvacaju brdo
Rujnicu, kao $to su Krvavac, Desne i Banja, te u najviSim dijelovima podgradinsko-slivanjskih
brda, ukljucujuci naselja Vidonje i Mliniste. Kartografski prikaz ovih promjena dostupan je na

sl. 33, dok je primjer degradacije vegetacije zabiljezen na sl. 34.

Sume i travnjaci >
podrudje s oskudnom vegetacijom
2005. - 2020.

Udio povrsine (%)

[ ]00-10
[ n1-30
[ 31-60
Bl si-00
.23

0 5 10 km

Sl. 33. Degradacija vegetacije po naseljima 2005. — 2020. godine

Izvor: Prema rezultatima istrazivanja; GIS Data (2005)
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Sl. 34. Degradacija vegetacije (op¢ina Kula Norinska)

Fotografirao: J. Setka, 2. 8. 2024.

5.3. Intenzifikacija poljoprivrede

Nakon provedbe stupnjevite regresijske analize u modelu u kojem je zavisna varijabla
bila transformacija moc¢vara u poljoprivredno zemljiste, preostale su varijable ekspozicija
padina (zaravnjeno) i udaljenost od izgradenih povrsina preko 500 m. Prilagodeni R? za
ovaj model iznosi 0,321, §to znac¢i da navedene varijable objasnjavaju 32,1 % ukupne varijance
promjene mocvara u poljoprivredno zemljiste.

Nestandardizirani B-koeficijent za ekspoziciju padina (zaravnjeno) iznosi 0,048, $to
sugerira da povecanje udjela zaravnjene ekspozicije padina moze doprinijeti ve¢oj vjerojatnosti
transformacije moc¢vara u poljoprivredno zemljiste. S obzirom na vrijednost VIF-a od 1,136,
koja ukazuje na nisku razinu multikolinearnosti, ova varijabla ima stabilan utjecaj u modelu.

Za udaljenost od izgradenih povrsina preko 500 m, nestandardizirani B-koeficijent od
0,032 sugerira da veca udaljenost od izgradenih podruc¢ja moze povecati vjerojatnost

intenzifikacije poljoprivredne aktivnosti. Ista vrijednost VIF-a od 1,136 za ovu varijablu
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potvrduje da nema zna¢ajne multikolinearnosti i da oba prediktora imaju vaznu ulogu u procesu
transformacije moc¢vara u poljoprivredno zemljiste. Navedene vrijednosti prediktora navedene

Su i u tab. 25.

Tab. 25. Nestandardizirani B-koeficijent i VIF za prediktore promjena moc¢vara u
poljoprivredne povrSine

. B-

Prediktor koeficijent VIF

Ekspozicija padina (zaravnjeno) 0,048 1,136
Udaljenost od izgradenih povrSina

preko 500 m 0,032 1,136

Izvor: Prema rezultatima istrazivanja

Transformacija mocvara u poljoprivredne povrsine najizraZenija je u naseljima unutar
aluvijalne ravni rijeke Neretve. Najveéi obuhvat ove promjene zabiljezen je u naseljima
Opuzen, Komin, MliniSte, Mislina, Krvavac II i Metkovi¢. Kartografski prikaz tih promjena
prikazan je na sl. 35, dok su na sl. 36 prikazane zemljiSne parcele nastale melioracijom

mocvara.
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Modévare > poljoprivredne povrsine
2005. - 2020.

Udio povrSine (%)
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Sl. 35. Intenzifikacija poljoprivrede po naseljima 2005. — 2020. godine

Izvor: Prema rezultatima istrazivanja; GIS Data (2005)
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Sl. 36. Zemljisne parcele nastale melioracijom mocvare. Utvrda Brstanik, op¢ina Slivno

Fotografirao: J. Setka, 3. 8. 2024.

5.4. I1zgradnja — transformacija Suma i travnjaka u izgradene povrsine

Provedbom stupnjevite regresijske analize, s ciljem identifikacije klju¢nih prediktora
transformacije suma i travnjaka U izgradene povrsine, dvije varijable su se pokazale statisticki
znacajnima: ekspozicija padina prema jugoistoku i udio nadmorske visine u rasponu od
50 do 200 metara. Prilagodeni koeficijent determinacije (R?) iznosi 0,321, §to implicira da ove
varijable zajedno objas$njavaju 32,1 % ukupne varijance u procesu preobrazbe prirodnih
stanista u izgradene povrsine.

Ekspozicija padina prema jugoistoku pokazala je pozitivan utjecaj na transformaciju
Suma i travnjaka U izgradene povrsine, s nestandardiziranim B-koeficijentom od 0,144. Ovo
sugerira da podrucja s jugoistocnom ekspozicijom imaju vecu vjerojatnost za izgradnju, sto
moze biti povezano s povoljnijim klimatskim uvjetima, boljom osunc¢ano$¢u 1 optimalnijim

uvjetima za gradnju i ljudske aktivnosti.
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Udio nadmorske visine od 50 do 200 metara takoder je pokazao pozitivan, ali manje
izrazen utjecaj, s nestandardiziranim B-koeficijentom od 0,034. Ova nadmorska visina moze
predstavljati ravniCarska ili blago nagnuta podrucja koja su pogodna za izgradnju zbog lakse
dostupnosti, smanjene erozije i povoljnijih infrastrukturnin uvjeta. VIF vrijednosti za obje
nezavisne varijable iznose 1,066, §to ukazuje na nisku kolinearnost medu prediktorima, ¢ime
se potvrduje njihova pouzdanost u objasnjavanju varijacije promjena iz Suma i travnjaka U

izgradene povrsine. \Vrijednosti prediktora prikazane su u tab. 26.

Tab. 26. Nestandardizirani B-koeficijent i VIF za prediktore promjena Suma i travnjaka u
izgradene povrsine

. B-
Prediktor koeficijent VIF

Ekspozicija padina (jugoistok) 0,144 1,066

Udio nadmorske visine od 50 do 200 m 0,034 1,066

Izvor: Prema rezultatima istrazivanja

Transformacija suma i travnjaka U izgradene povrsine bila je najizrazenija u manjim
naseljima kroz koja prolazi autocesta ili brza cesta do Ploca, izgradena u promatranom
razdoblju. U naseljima poput Pozle Gore, Sari¢ Struge i Novih Sela, izgradnja nove prometne
infrastrukture dovela je do znacajnog porasta izgradenih povrSina. Kartografski prikaz
promjena po naseljima prikazan je na sl. 37, dok je segment nove prometne infrastrukture
prikazan nasl. 38.
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Sume i travnjaci > izgradene povr$ine - )
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Sl. 37. Izgradnja — transformacija Suma i travnjaka u izgradene povrsine po naseljima 2005. —
2020. godine

Izvor: Prema rezultatima istrazivanja; GIS Data (2005)
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Sl. 38. Naplatna postaja Carapine
Fotografirao: J. Setka, 5. 8. 2024.

5.5. Ostale promjene

U okviru regresijske analize, naglasak je stavljen na promjene koje su imale znacajan
utjecaj na ukupne prostorne transformacije, dok su promjene s udjelom manjim od 5 %
iskljucene iz statisticke obrade. Iskljuene promjene obuhvacaju prelazak iz poljoprivrednih
povrsina U mocvare, KONVerziju suma i travnjaka U poljoprivredne povrsine te transformaciju
podrucja s oskudnom vegetacijom U izgradene povrsine. Odluka o njihovom iskljucenju temelji
se na njihovom relativno malom doprinosu ukupnim promjenama, §to omogucava fokusiranje
na promjene koje imaju znacajniji utjecaj i jasnije obrasce.

Iako ove promjene ¢ine manji postotak ukupnih transformacija, odredeni specificni
slu¢ajevi imaju znacajnu lokalnu vaZznost. Primjerice, konverzija suma i travnjaka u
poljoprivredne povrsine u priobalnom pojasu opcine Slivno (sl. 39), koja je rezultirala
razvojem vinograda i maslinika, predstavlja znacajnu promjenu. lako u ukupnom kontekstu ne
¢ini veliki udio, ovaj trend ima znacajnu turisticku 1 ekonomsku komponentu. Razvoj

vinogradarskih i maslinarskih podrué¢ja u ovom dijelu Hrvatske ne samo da doprinosi lokalnoj
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ckonomiji, ve¢ i obogacuje kulturno-povijesni identitet regije te stoga zasluzuje posebnu

paznju u okviru odrZivog razvoja i planiranja.

~.

R

Sl. 39. Vinarija Rizman — primjer transformacije Suma i travnjaka u poljoprivredne povrsine

Fotografirao: R. Celi¢, 12. 8. 2021.
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5.6. Eksplanatorna mo¢ regresijskog modela

U provedenoj regresijskoj analizi promjena zemljiSnog pokrova i1 nacina koriStenja
zemljista u Donjoneretvanskom kraju za razdoblje od 2005. do 2020. godine, fizickogeografske
varijable, tj. ekspozicija padina, nadmorska visina i nagib padina, pokazale su se klju¢nima. Uz
njih, znacajan utjecaj imale su i varijable udaljenosti, odnosno udaljenost od vodenih i
izgradenih povrsina. Drustveno-geografske varijable nisu se pokazale statisticki znac¢ajnima ni
u jednom od analiziranih modela.

Eksplanatorna snaga modela varirala je ovisno o tipu promjene. Najslabije objasnjeni
proces bila je transformacija Suma i travnjaka u izgradene povrsine, pri ¢emu je model objasnio
30,6 % ukupne varijance. S druge strane, proces sukcesije vegetacije bio je objasnjen sa 66,6
% varijance, $to upucuje na vrlo visoku eksplanatornu snagu.

Prilagodeni koeficijenti determinacije (R?) postignuti u ovom istrazivanju ukazuju na
znacajnu eksplanatornu snagu, usporedivu s rezultatima drugih sli¢nih studija. Na primjer,
Pfaff (1999) postigao je prilagodeni R* = 0,37 u analizi deforestacije amazonske prasume, dok
su Geoghegan i dr. (2001) zabiljezili R? = 0,33 u istrazivanju tropske deforestacije na prostoru
Yucatana. Cvitanovi¢ (2014a) identificirao je eksplanatornu snagu modela od 0,293 za
najslabije objasnjeni proces (pretvaranje travnjaka u obradene povrsine) te 0,797 za najbolje
objasnjenu promjenu (izgradnja na obradenim povrSinama). Riley (2018) postigao je R* od
0,242 za utjecaj vrsta zemljisSnog pokrova na obnovu podzemnih voda i 0,656 za promjenu
dubine podzemnih voda kod bunara pli¢ih od 50 stopa. Dodatno, Larkin i dr. (2023) postigli su
R? 0d 0,47 za dnevne predikcije, 0,59 za mjesecne i 0,63 za godiSnje globalne predikcije NOx.
Ovi rezultati potvrduju znacajnu prediktivnu sposobnost modela za Donjoneretvanski kraj i
upucuju na visoku uspjesnost u objaSnjavanju promjena u zemljiSnom pokrovu i nacinu

koriStenja zemljista.
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6. REZULTATI INTERVJUA

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati polustrukturiranih intervjua provedenih s
deset stanovnika op¢ine Kula Norinska, koji su dali uvid u promjene zemljisSnog pokrova i
nacina koristenja zemljiSta na tom podru¢ju. Sugovornici, ¢ija se dob kretala od 31 do 91
godine, podijelili su svoja misljenja o percepciji promjena zemljiSnog pokrova, uzrocima tih
promjena, njihovim posljedicama na okolis, gospodarstvo i svakodnevni Zivot. Takoder,
razmatrali su ulogu lokalne vlasti u odgovoru na te promjene, kao i mogucnosti buduceg
razvoja opcine i potencijal za prilagodbu na okoli$ne izazove.

Percepcija promjena zemljiSnog pokrova i na¢ina koristenja zemljiSta

Sugovornici su primijetili znac¢ajne promjene u zemljiSnom pokrovu i nacinu koristenja
zemljista opéine Kula Norinska, naglasavaju¢i kako su odredena podru¢ja kroz godine
dozivjeli vidljive transformacije. Ovisno o lokaciji i specificnim okolnostima, primije¢ene su
razli¢ite promjene u zemljiSnom pokrovu, uklju¢ujuéi degradaciju i sukcesiju vegetacije te
promjene u ljudskim aktivnostima i koristenju zemljista.

Degradacija vegetacije bila je ¢esta tema medu sugovornicima. Mnogi su primijetili da
su odredena podrucja pretrpjela znacajnu Stetu uslijed pozara. Jedan od sugovornika, govoreéi
0 poZzarima, istaknuo je: ,,Mi smo imali dva velika pozara, stradala je Suma u Podrujnici,
Momiéima i Matijevicima, nastavljalo se prema Orepku. Vizualno je to dosta drukcije
izgledalo, kao da je doslo do zamjene kultura, suma je bila gusé¢a.” (M/31/magistar inzenjer
/Podrujnica) Promjene u vegetaciji uocene su i U drugim dijelovima opéine, $to potvrduje i
jedan od sugovornika Kkoji istice:: ,,Na Rujnici je bilo vise borovine i niskog raslinja.”
(M/72/umirovljenik/Desne). Nasuprot tome, prvi sugovornik primjecuje da je vegetacija u
mocvarnim podrucjima brzo obnovljena nakon pozara, no naglaSava da bi dugorocne
posljedice mogle biti ozbiljnije za Zivotinjski svijet: ,,Sto se tice mocvarnog dijela, nakon
paljenja vegetacija je obnovljena ve¢ iduce godine pa smatram da je puno veéa ugroza za
Zivotinjski svijet, za primjer imamo lisku. ”

Proces sukcesije vegetacije jedan je od najuodljivijih trendova u promjenama
zemljisnog pokrova u promatranoj opcini. Ispitanici su primijetili smanjenje obradivih
povrS§ina i postupno napustanje zemljiSta, Sto je omogucilo Sirenje prirodne vegetacije.
Percepcija ispitanika ukazuje na dugotrajan proces smanjenja poljoprivrednih aktivnosti i
transformacije zemljiSnog pokrova. Prema jednom od ispitanika, pojedina naselja biljeze
kontinuirano propadanje: ,, Nova Sela su iz dana u dan propadala, od 90-ih godina do danas.”

Takoder, isti¢e da je poljoprivreda neko¢ imala znatno vazniju ulogu: ,, Do rata je dosta zemlje
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bilo obradeno, cuvao se svaki komad zemlje, a danas je sve zapusteno.”
(M/91/umirovljenik/Nova Sela)

Depopulacija se, prema navodima sugovornika, izravno odrazava na Smanjenje
poljoprivrednih aktivnosti. Tako jedna ispitanica povezuje iseljavanje stanovnis$tva s
napustanjem obradivih povrsina: ,,Svit je stariji izumra, ljudi su otisli na Jerkovac, Zagreb,
Split, Australiju... Ne radi se vise poljoprivreda ko prije, Runjicani malo vise rade nego mi.
Pojedine parcele ostale su neobradene i sad su ledina.” (Z/87/umirovljenica/Desne) Dok se
smanjenje poljoprivrednih aktivnosti nastavlja, alternativne funkcije zemljista, poput razvoja
ruralnog turizma, postaju sve izrazenije. Kao §to jedan sugovornik navodi: ,, U Desnama se u
meduvremenu izgradilo par kuca za odmor, tako da je taj vid seoskog turizma preuzeo ulogu
maslinarstva u selu.” (M/70/umirovljenik i vlasnik OPG-a/Desne) Ove promjene ukazuju na
to da usporedno s procesom sukcesije vegetacije dolazi do prilagodbe zemljista novim
socioekonomskim prilikama, gdje ruralni turizam postaje znacajan faktor u prostornom razvoju
1 koriStenju zemljista.

Nasuprot procesu degradacije zemljista i sukcesije vegetacije, jedna od sugovornica
ukazuje i na revitalizaciju poljoprivrednih aktivnosti: ,,Brojna poljoprivredna podrucja, koja
su dugo vremena bila u mirovanju nakon gasenja poduzeca PIK Neretva, ponovno su vracena
ljudima u svrhu poljoprivrednog.” (Z/31/psiholog/Krvavac) Ovaj pomak prema ponovnoj
aktivaciji poljoprivrednih povr§ina moze pridonijeti stabilizaciji zemljiSnog pokrova i
smanjenju negativnih u€inaka sukcesije.

Uzroci promjena zemljiSnog pokrova i nac¢ina korisStenja zemljiSta

Sugovornici su istaknuli nekoliko glavnih uzroka promjena zemljiSnog pokrova i
nacina koriStenja zemljiSta, pri ¢emu su pozari, napusStanje poljoprivrede 1 klimatski faktori
identificirani kao kljuéni ¢imbenici.

Pozari su prepoznati kao jedan od glavnih uzroka degradacije zemljiSta, osobito na
podrucju brda Rujnica. Naglasavaju ljudski faktor kao glavni uzrok poZzara: ,,PozZari su vazan
uzrok koji direktno najnegativnije utjece na podrucje brda i mocvaru, medutim, ono Sto je
kljucno, nisu nastali sami od sebe, odnosno nastali su ljudskim faktorom.” (M/31/magistar
inzenjer/Podrujnica) Vise sugovornika istaknulo je neodgovorno ponasanje kao glavni uzrok
pozara: ,, PoZari su najvise krivi. 1li su to dica ili ljudi koji nemaju nista u glavi. Triba bas bit
bez pameti da bi napravija tako nesto.” (Z/82/umirovljenica/Kula Norinska) ,, Za poZare su
krivi nemarni ljudi, brdo je zapusteno.” (M/70/umirovljenik i vlasnik OPG-a/Desne)

Napustanje poljoprivrednih aktivnosti rezultat je demografskih i ekonomskih
¢imbenika, ukljucujudi starenje stanovnistva, iseljavanje mladih generacija i nepovoljne uvjete
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za obradu zemljista: ,, Mladi odlaze, stari nemocni, nije imao tko obradivati zemlju. U susnom
dijelu godine nije bilo vode. Svi ljudi koji su imali uvjete za odlazak su otisli.”
(M/91/umirovljenik/Nova Sela) Uz navedeno, dodatni izazovi ukljuéuju ograni¢enja
mehanizacije, nepovoljan teren i malu isplativost poljoprivrede na fragmentiranim parcelama:
,,Strojevi ne mogu uc¢, mladarija nece da kopa na ruke, a stariji ne mogu. Sve su to sitne
povrsine pa nije isplativo, dosta je toga u kamenu. Prije su ljudi jedni drugima pomagali, pa
se isplatilo radit.” (M/63/radnik u prehrambenoj industriji/Borovci)

U pojedinim podrucjima, upravljacke odluke takoder su utjecale na promjene u nacinu
koriStenja zemljista: ,, Proglasenje znacajnog krajobraza Modro oko i jezero Desne je razlog
zasto se poljoprivreda manje radi.” (M/70/umirovljenik i vlasnik OPG-a/Desne)

Osim ljudskih aktivnosti, sugovornici primje¢uju da i klimatske promjene dodatno
otezavaju obnovu vegetacije i odrzivost poljoprivrede. Dugotrajne suse i visoke temperature
smanjuju plodnost tla i usporavaju prirodnu regeneraciju biljnog pokrova: ,, Suse su sve gore,
nista ne moze rasti bez vode, a ni tlo se ne moze oporaviti nakon pozara kako bi trebalo.”
(M/45/Krvavac/predstavnik lokalne vlasti)

Posljedice na okoli$, gospodarstvo i svakodnevni Zivot

Promjene u zemljiSnom pokrovu i na¢inu koriStenja zemljiSta imaju Siroke posljedice
na okoli$, gospodarstvo i svakodnevni Zivot lokalnog stanovniStva. Sugovornici su ukazali na
niz problema, od ekoloskih posljedica do utjecaja na kvalitetu Zivota.

Degradacija prirodnih staniSta, oneciS¢enje 1 utjecaj ljudskih aktivnosti na ekosustave
posebno su naglaSeni u izjavama sugovornika. ,, Posljedice na okolis ce se tek s vremenom
znacajnije vidjeti. Sjecam se poplave kad je u jednom dijelu mjesta voda ulazila u kuce
doslovno kroz prozor. Materijalna Steta je bila velika. Razmisljam i o fekalnim vodama koje
izbijaju u tim poplavama. Zivim uz Neretvu tako da o plastici uz obalu bolje da ne pricam.
Pokojni otac je lovio ribu iz Neretve. Nisam siguran u njenu kvalitetu. Cesto sam u prirodi na
podrucju Desne/Vrdesne. Sad ve¢ znam za 5,6 divijih deponija na tom podrucju.”
(M/48/Krvavac/radnik u udruzi)

Osim zagadenja, znacajne posljedice uocene su 1 na fauni, posebno u mocvarnim
podruéjima: ,, Sto se tice blata, paljenja utjecu na ptice mocvarice. Pozari se dogode bas u
vrime kad ptice legu jaja.” (M/72/umirovljenik/Desne) Pozari u mocvarnom podrucju
uzrokuju znacajnu Stetu, posebice vlasnicima zemljista: ,, PoZari u mocvari su mnogim ljudima
koji imaju zemlju ispod donjeg puta napravili veliku Stetu.” (Z/87/umirovljenica/Desne)

Dodatno, gubitak vegetacije i erozija tla povezani su s izgradnjom vatrogasnih puteva:

,,Imamo veliki problem koji traje zadnjih 30 godina, a zadnjih 10 se intenzivirao probijanjem
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vatrogasnog puta. Sva voda s brda se cijedi u 1,2 ili 3 tocke. To doslovno budu slapovi koji
ljudima unistavaju kuce. Ta voda se zadrzava na poljoprivrednom zemljistu, unistava usjeve,
a ljudi cesto ne mogu pristupiti ni parkinzima do svojih auta.” (M/31/magistar inZenjer
/Podrujnica)

Promjene u zemljisSnom pokrovu i okoliSu imaju i ekonomske posljedice, osobito za
turizam i poljoprivredu. ,, Puno vecéi problem je gorenje mocvare, vizualno narusava nasu
okolinu. Imamo ljude koji se bave turizmom, koji ne mogu ponuditi uslugu da vide netaknutu
prirodu, ako je ona spaljena, da vide tu pticu, ako je ona odletila dalje.” (M/31/magistar
inZzenjer/Podrujnica) Unato¢ negativnim trendovima, postoje planovi za odredene
infrastrukturne projekte: ,,Jedina svijetla tocka je navodna izgradnja planinarskog
hotela/doma na mjestu bivse skole.” (M/70/umirovljenik i vlasnik OPG-a/Desne)

Ispitanici su primijetili da infrastrukturni projekti nisu znacajnije poboljsali
svakodnevni Zivot u naseljima: ,, Izgradnja autoceste nije imala utjecaj na svakodnevni Zivot,
svelo se sve na 'odi mi, dodi mi'.”” (M/91/umirovljenik/Nova Sela) ,, Kako ¢e doprinijeti kad
naroda nema?! Voda je definitivno plus, ali infrastruktura ne daje mogucnost da mladi dolaze
tu. Sami autoput je doprinija tome da smo blize veéim gradovima.” (M/63/radnik u
prehrambenoj industriji/Borovci) Dodatno, nedostatak aktivnosti i ulaganja doprinosi opéem
osjecaju zapustenosti: ,, Nema tu nikakvih akcija niti interesa, pustos koja propada iz dana u
dan.” (M/91/umirovljenik/Nova Sela)

Uloga lokalne vlasti u buduéem razvoju opdine i prilagodba na okoliSne izazove

Sugovornici su istaknuli niz prijedloga i mjera koje bi lokalna vlast mogla poduzeti
kako bi unaprijedila zivot u op¢ini Kula Norinska, smanjila negativne posljedice okoliSnih
promjena te omogucila bolju prilagodbu stanovniStva. Medu najvaznijim temama istaknute su
zastita od poZzara i poplava, poboljSanje infrastrukture te osnazivanje ekonomske i drustvene
odrzivosti naselja.

Medu prioritetnim mjerama navodi se postavljanje termo kamera za pravovremenu
detekciju pozara te poSumljavanje opozarenih podrucja radi smanjenja rizika od poplava. ,,U
svrhu sprjecavanja velikih pozara, lokalna vlast mogla bi poraditi na postavljanju termo
kamera [...] Takoder, u svrhu preveniranja mogucih poplava, moglo bi se poraditi na
posumljavanju prostora unistenih pozarima.” (Z/31/psiholog/Krvavac). Nadalje, predlaze se
osnivanje posebne sluzbe koja bi preuzela nadzor nad okoliSnim incidentima 1 rasteretila
lokalnu upravu: ,, Lokalna viast bi sa sebe trebala skinuti odgovornost osnivanjem posebne
sluzbe, cime bi se rijesila vecina problema ove vrste. Radili bi nadzor nad nabrojanim

nezakonitim aktivnostima poput pozara.” (M/31/magistar inZenjer/Podrujnica).
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U kontekstu prometne infrastrukture, istice se potreba za obnovom zapuStenih
vatrogasnih puteva. Kako navodi jedan sugovornik: ,, Imamo tzv. Ruski put koji vodi do vrha
Rujnice, nazalost je zarastao i prepusten sam sebi.” Takoder, s obzirom na planiranu izgradnju
autoceste, predlaze se razmatranje tunelske varijante umjesto trase oko Rujnice, ¢ime bi se
smanjio negativan utjecaj na okolis: ,, Sto se tice izgradnje autoceste, skloniji sam opciji
pravljenja tunela, negoli da se Rujnica pretvori u obilaznicu autoputa.” (M/31/magistar
inzenjer/Podrujnica)

Takoder, naglasava se potreba za obnovom prilaznih puteva i unaprjedenjem
infrastrukture, ukljucujuci stabilnost elektroenergetske mreze: ,, Trebalo bi obnoviti prilazne

’

puteve koji su zapusteni. Stupovi struje nisu kvalitetni, malo vjetra zapuse, struje nema.’
(M/91/umirovljenik/Nova Sela).

Osim ekoloskih i infrastrukturnih pitanja, sugovornici zagovaraju jacanje drustvenih
sadrzaja i poboljSanje kvalitete Zivota u lokalnoj zajednici. Predlozena je izgradnja kulturnog
centra i manje trgovine, ¢ime bi se osigurala bolja dostupnost osnovnih potrepstina i stvorio
prostor za drustvena okupljanja: ,, Trebao bi se otvoriti mali kulturni centar gdje bi se ljudi
okupljali i otvoriti jednu manju trgovinu s namirnicama.” (M/91/umirovljenik/Nova Sela).

Posebno se istie 1 vaznost skrbi za starije osobe kroz osnivanje starackog doma, ¢ime
bi se omogucila adekvatna briga za stariju populaciju, uz koriStenje ve¢ dostupne
infrastrukture: ,, Govora je bilo za staracki dom. Bilo bi dobro radi starijih ljudi, ima struje,
ima vode, sve je tamo provedeno. ” (Z/87/umirovljenica/Desne)

Uz to, sugovornici upozoravaju na smanjenje sudjelovanja stanovnistva u donoSenju
odluka te istic¢u da na podrucju cijele opCine vise ne postoje mjesni odbori, Sto dodatno otezava
organizaciju i provodenje lokalnih inicijativa: ,, Lokalna vlast je mogla subjektivno napravit
puno vise, ni jedno mjesto vise nema mjesni odbor.” (M/70/umirovljenik i vlasnik OPG-
a/Desne)

Konaéno, u kontekstu razvoja turizma, ukazuje se na potencijal ograni¢enog i odrzivog
turistickog Sirenja, posebno u vidu smjestajnih kapaciteta: ,, Ima jedno sedam, osam kuca s
bazenima, bilo bi dobro da ih bude jos toliko, ali ne vise od tog.” (M/70/umirovljenik i vlasnik
OPG-a/Desne)

7. SIMULACIJSKI MODELI PROMJENA ZEMLJISNOG POKROVA I NACINA

KORISTENJA ZEMLJISTA

7.1. Varijable promjena zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljiSta
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Za potrebe izrade simulacijskih modela promjena zemljiSnog pokrova i nacina
koristenja zemljiSta u Donjoneretvanskom kraju, koriStene su varijable koje su se pokazale
statistiCki znacajnima u prethodno provedenoj regresijskoj analizi. Kao ulazne varijable u
modelima koriSteni su rasteri nadmorske visine, nagiba padina, ekspozicije padina te
udaljenosti od vodenih i izgradenih povrSina. Ove fizickogeografske varijable i varijable
udaljenosti pruzaju klju¢ne podatke potrebne za simulaciju promjena u prostoru, kako u
testnom modelu za 2020. godinu, tako i u konaénom modelu za 2035. godinu.

S obzirom na to da druStveno-geografske varijable, ukljucuju¢i broj stanovnika,
gusto¢u naseljenosti, udio starog stanovnistva i indeks starenja, nisu pokazale zna¢ajan utjecaj
na promjene zemljisnog pokrova i na¢ina KkoriStenja zemljista, one su izostavljene iz oba
simulacijska modela. Unato¢ njihovoj potencijalnoj vaznosti u demografskim analizama,
rezultati su pokazali da ove varijable nisu imale presudan utjecaj na procese prostorne
transformacije u Donjoneretvanskom kraju. Zbog toga su izostavljene iz testnog i kona¢nog
simulacijskog modela, ¢ime je fokus ostao na fizickogeografskim varijablama i1 varijablama

udaljenosti koje su se pokazale klju¢nima za modeliranje promjena u prostoru.

7.2. Testni simulacijski model promjena zemljiSnog pokrova i nacina korisStenja zemljiSta
(1990. — 2005. — 2020.)

Na temelju rezultata analize zemljiSnog pokrova i nacina koristenja zemljista za 1990.
1 2005. godinu 1 prostornih varijabla projiciran je testni simulacijski model promjena
zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljiSta za 2020. godinu (sl. 40). Usporedbom
simuliranoga 1 referentnoga modela dobiven je rezultat validacije, izraZzen u obliku kapa-
statistike (tab. 27). Ukupna to¢nost CA-ANN modela za 2020. godinu bila je 85 %, dok je
kapa-koeficijent iznosio 0,8 1. U kvantitativnom smislu najveca preciznost izmjerena je na klasi
poljoprivrednih povrSina gdje je razlika bila 78 ha. Lokacijski gledano, algoritam nije precizno
predvidio Sirenje klase, $to je najizraZenije na juznom dijelu delte, izmedu podrucja grada
Opuzena i jezera Kuti. Sto se ti¢e ostalih klasa valja istaknuti da je ANN predvidio daljnju
ekspanziju Suma 1 travnjaka, Sto se prema referentnim podatcima za 2020. nije dogodilo. S
druge strane, doslo je do znatno vecega smanjenja mocvara nego $to je projicirano u simulaciji.
S obzirom na fizionomsku heterogenost Donjoneretvanskoga kraja i prostornu rezoluciju

analiziranih snimaka Landsat rezultati testne simulacije su zadovoljavajuci.
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Tab. 27. Referentni i simulirani zemlji$ni pokrov i nacin koristenja zemljista u

Donjoneretvanskom kraju u 2020.

Kappa
2020. CA-ANN 2020. To¢nost
vrijednost
ha % ha %
Izgradene povrSine 3.177 | 7,7 | 2.846 6,9
Mocvare 3919 | 9,5 | 4.173 10,1
Vodene povrsine 1.527 | 3,7 | 1.280 3,1 85 % 0,81
Poljoprivredne
7.261 | 17,6 | 7.183 17,4
povrsine
Podrucja s oskudnom
. 8.210 | 19,9 | 7.342 17,8
vegetaciyjom
Sume i travnjaci 17.162 | 41,6 | 18.432 | 44,7

Izvor: Obrada podataka sa stranice EarthExplorer
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7.3. Konacni simulacijski model promjena zemljiSnog pokrova i nacina KoriStenja
zemljista (2005. — 2020. — 2035.)

Konacni simulacijski model promjena zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljiSta
(sl. 41) izraden je na temelju rezultata za 2005. i 2020. godinu te prije navedenih prostornih
varijabli: nadmorske visine, nagiba padina, ekspozicije padina, udaljenosti od izgradenih
povrsina 1 udaljenosti od vodenih povrSina. Prema CA-ANN modelu, sume i travnjaci bi do
2035. godine trebali zauzimati preko 18 tisuca hektara, tj. 45 % udjela promatranoga podrucja.
Predvideno je znacajnije smanjenje podrucja s oskudnom vegetacijom (-17,6 %), tj. prostirala
bi se na 6.764 ha. Mocvare bi se prema projekciji smanjile za 2,3 %, odnosno zauzimale bi
povrsinu od 3.829 ha. U nepunih pola stolje¢a udio moc¢vara bi se mogao smanjiti za gotovo
15 %, sto predstavlja potencijalnu opasnost za floru i faunu Donjoneretvanskog kraja. Prema
projekciji, poljoprivredne povrsine bi trebale dozivjeti poveéanje za 387 ha (5,3 %), dok bi se
izgradene povrsine mogle prosiriti za 2,2 % (3.246 ha). Na sl. 42 graficki su prikazane
promjene zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljiSta u Donjoneretvanskom kraju tijekom

razdoblja 1990., 2005., 2020. te projekcije za 2035. godinu.
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8. RASPRAVA
8.1. Evaluacija rezultata i metodologije istraZivanja

Rezultati istrazivanja pokazali su da su Sirenje izgradenih povrsina i porast udjela Suma
I travnjaka, tj. prirodne vegetacije najdominantniji procesi u Donjoneretvanskom kraju 1990.
— 2020. Sli¢ni su trendovi zabiljeZeni u radovima o sjevernoj Hrvatskoj (Horvat, 2013;
Cvitanovi¢, 2014a; 2014b; Cvitanovi¢ 1 dr., 2016; Jogun i dr., 2017) te isto¢noj Hrvatskoj
(Jogun, 2016).

Zanimljivo je navesti da svi spomenuti radovi, ali i ostali noviji radovi s podrucja
Hrvatske koji u obzir uzimaju zemlji$ni pokrov (Blace, 2014; Durbesi¢ i Fuerst-Bjelis, 2016;
Jovani¢, 2017) biljeze smanjenje udjela poljoprivrednih povrSina. Donjoneretvanski kraj,
nasuprot tomu, biljezi povecanje udjela poljoprivrednih povrSina, ponajvise vezanih uz uzi
pojas delte. Na rubnim podrué¢jima, udaljenijima od gradskih podruéja, ali i rijeke Neretve,
doslo je do transformacije poljoprivrednoga zemljiSta u mocvarno.

Vecina analiziranih radova s podruc¢ja Europe, koji su proucavali promjene zemljiSnog
pokrova 1 nacina koriStenja zemljista u podrucjima u kojima je pocetkom 1990-ih doslo do
promjene politickoga i ekonomskoga sustava biljezi slicne obrasce promjena. Kao i u
spomenutim radovima hrvatskih autora radi se poglavito o napustanju poljoprivrednih povrSina
i rastu udjela prirodne vegetacije. Primjeri su zabiljezeni u Ceskoj (Vaclavik i Rogan, 2009;
Kupkova i Bicik, 2016), Poljskoj (Lowicki, 2008; Cegielska i dr., 2018) te karpatskoj regiji,
koja se prostire kroz sedam zemalja: Austriju, Cesku, Slovacku, Poljsku, Madarsku, Ukrajinu
i Rumunjsku (Griffiths i dr., 2013).

Nasuprot ekstenzifikaciji poljoprivrede u vecem dijelu Hrvatske, ali i Europe,
Donjoneretvanski kraj, zahvaljujuci specificnim obiljezjima terena, biljezi stalan porast udjela
obradivih povrSina u aluvijalnoj ravni i uskom priobalnom pojasu. Suvremeni razvoj
poljoprivrede ovoga podrudja posljedica je masovnoga zatvaranja tvornickih poduzeca
pocetkom 1990-ih (Cvitanovi¢ i dr., 2017; Glamuzina, 2014/2015). S obzirom na malene
izglede za reindustrijalizaciju 1 orijentaciju stanovniStva prema poljoprivredi povecan je
pritisak na obradivo tlo, koji se manifestirao u obliku ograni¢enih melioracija moc¢vara bez
odobrenja lokalne vlasti. Degradacija mocvara dovela je do smanjenja ribljega i pti¢jega fonda,
a neke vrste, poput jegulje, gotovo su izumrle. Oc¢uvanju mocvarnih stanista moglo bi
pridonijeti jacanje organske poljoprivrede, zabrana lova 1 ribolova, kao 1 ogranienja u
gradevinskom sektoru (Glamuzina, 2014/2015).

Sli¢ni obrasci intenzifikacije poljoprivrede, kao oni zabiljezeni u Donjoneretvanskom

kraju, uoceni su i u drugim dijelovima svijeta, ponajprije u zemljama u razvoju. Tako su u

123



Africi zabiljezeni slucajevi intenzifikacije poljoprivrede u Libiji (Alawamy i dr., 2020), Etiopiji
(Dibaba i dr., 2020; Tadese i dr., 2021), Egiptu (Radwan, 2019). Paralelno s ekspanzijom
poljoprivrede doslo je i do rasta izgradenih povrsina. To se najvise o€ituje u Sirenju gradskih
naselja, izgradnji autoceste i gradnji u uskom obalnom pojasu, povezano s jaCanjem turizma
(usp. Sulc, 2016). Sliéno je zabiljezeno i na sredozemnoj obali Turske, u §irem podruéju grada
Didima (Esbah i dr., 2010) te u Grckoj (Krina 1 dr., 2020), gdje je uz poljoprivrednu
intenzifikaciju i Sirenje izgradenih povrSina doslo i do smanjenja mocvarnih stanista.

Uzevsi u obzir Cinjenicu da su se poljoprivredne povrSine dominantno S$irile u dijelu
aluvijalne ravni, odnosno podrucja delte, to se moze promatrati iz konteksta strategije lakse
pristupacnosti poljoprivrednim povrSinama. Obradivo zemljiste koje je na viSim uzvisinama,
strmim padinama te daleko od urbanih srediSta i vaznih prometnica sve se vise napusta. U
brojnim zapadnim zemljama doslo je do promjena u poljoprivrednoj proizvodnji, kao i do
koriStenja poljoprivrednoga zemljiSta u svrhu rekreativnih 1 turistickih aktivnosti (Hall 1 dr.,
2003; Cvitanovi¢ i dr., 2017). Na ovom planu bi svakako bilo dobro dodatno djelovati u
Donjoneretvanskom kraju kako bi se uz uobicajene aktivnosti u poljoprivredi iskoristili i svi
potencijali vezani uz ruralni turizam.

S druge strane, noviji radovi koji proucavaju kvantitativne simulacijske modele
promjena zemljiSnog pokrova i1 naina koriStenja zemljiSta uglavnom su orijentirani na
dinamicna podrucja Azije i Afrike. Nezahvalno je usporedivati to¢nost klasifikacija u razli¢itim
radovima jer se razlikuju po viSe parametara, primjerice koriStenoj metodi klasifikacije
pokrova (nadzirana, nenadzirana, objektna), namjeni (struktura zemljiSnog pokrova, promjene,
simulacijsko modeliranje), klasifikacijskoj shemi (broj klasa) i sl. (Jogun, 2016). Kao Sto
vrijedi za toc¢nost klasifikacijskih shema, usporedbe tocnosti izmedu razli¢itih simulacijskih
modela jesu relativne. Istrazivanja su pokazala da vecu tocnost imaju dihotomni simulacijski
modeli (npr. urbano/neurbano) nego modeli sa sloZenijom klasifikacijskom shemom. Modeli
zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljiSta u ovom istraZivanju imaju Sest klasa §to ih
svrstava u kategoriju slozenijih modela (Pontius i dr., 2004; Verburg i dr., 2004; Pontius i dr.,
2008; Jogun, 2016; Jogun i dr., 2019).

Kao algoritam za predvidanje promjena zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja
zemljista koriSten je ANN. Svega nekolicina autora odlucila je koristiti ostale algoritme poput
logisticke regresije (Jogun, 2016; Baidya 1 dr., 2021), ponajviSe zbog viSeslojnoga karaktera
ANN-a i pouzdanosti koju je pokazao u dosadasnjim istrazivanjima.

U pogledu koristenih izvora podataka rezultati ovoga istrazivanja u skladu su s drugim

istrazivanjima koja su se koristila snimkama Landsat na regionalnoj razini (Han i dr., 2015; EI-
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Tantawi i dr., 2019; Arora i dr., 2021; Kamaraj i Rangarajan, 2022; Muhammad i dr., 2022) i
mikroregionalnoj razini (Rahman i dr., 2017). U kontekstu ranijih istrazivanja provedenih u
Hrvatskoj (Jogun, 2016; Jogun i dr., 2019) ovo istrazivanje potvrduje da su snimke Landsat
pogodne za istrazivanja na regionalnoj i mikroregionalnoj razini (Afrin i dr., 2019), dok su za
manja podrucja, poput manjih otoka, pogodniji podatci iz katastra, zra¢nih snimaka, terenskoga
istrazivanja 1 UAV fotogrametrije (Mari¢ i dr., 2022).

Globalni trendovi promjena zemljisSnog pokrova kategoriziraju se ¢esto u dvije osnovne
skupine: intenzifikaciju (urbanizacija, razvoj poljoprivrede) i ekstenzifikaciju (napustanje
zemljista, aforestacija) (Antrop, 2005). Evaluacija rezultata konacnoga simulacijskog modela
promjena zemljiSnog pokrova i1 na¢ina koriStenja zemljista upucuje na to da ¢e se dosadasnji
dominantni procesi, tj. Sirenje izgradenih povrsina te Suma i travnjaka nastaviti u buduénosti.
Reforestacija i sekundarna sukcesija mogu dovesti do povecanja rizika od pozara (Jajti¢ i dr.,
2019; Mantero i dr., 2020), a uz ucestale pozare mocvarnih staniSta Stete naposljetku mogu biti
neprocjenjive. Pozari opcéenito doprinose smanjenju bioraznolikosti staniSta i vrsta, Cesto
ugrozavaju gospodarske i stambene objekte, a degradirani krajobraz nije privlacan turistima i
posjetiteljima (Javna ustanova za upravljanje zaSti¢enim dijelovima prirode Dubrovacko-
neretvanske Zupanije, 2016).

lako u radu nisu analizirani sami uzroci promjena zemljiSnog pokrova i nacina
koriStenja zemljista, koriStene prostorne varijable mogu se dovesti u vezu s razvojnim
procesima vaznima za ovo podru¢je. Utjecaj nadmorske visine 1 nagiba padina najbolje se
manifestira u breZuljkasto-brdskom dijelu Donjoneretvanskoga kraja koji obiljeZava zarastanje
povrSina u travnjake i Sume. Sli¢ni trendovi, temeljeni na varijablama nadmorske visine 1
nagiba padina, uoc€eni su 1 u drugim dijelovima Hrvatske (Cvitanovi¢ 1 dr., 2016), dok neki
autori (Jogun i dr., 2017) ovakve trendove povezuju s prometnom povezanoscu. U kontekstu
ovoga slucaja podrucja vise nadmorske visine i nagiba padina udaljenija su i slabije povezana
s urbanim srediStima. Ta su podruc¢ja takoder udaljenija od vodenih povrSina, a gustoca
naseljenosti tih naselja izrazito je niska. S druge strane, fizickogeografske varijable koristene
u ovom istraZivanju povoljno utjeCu na povecanje poljoprivrednoga zemljiSta u uskom
priobalnom pojasu opcine Slivno. Zahvaljujuéi turizmu stvorio se prostor i za jaCanje
suplementarnih gospodarskih djelatnosti (Brs¢i¢ i dr., 2010). Uz rijecne tokove (niska
nadmorska visina, nize vrijednosti nagiba padina) najveca je gustoca naseljenosti, a upravo na
tom podrucju predvida se 1 daljnje Sirenje poljoprivrednih povrSina. Rast izgradenih povrSina
naje$ce je povezan s podrucjima vece gusto¢e naseljenosti te manjom udaljenos$éu od

postojecih izgradenih zona, osobito u gradovima i uskom priobalnom pojasu (Marusi¢, 2017).
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Sustavi zemljisnog pokrova i nacini koriStenja zemljiSta vrlo su slozeni i nepredvidivi,
a simulacijski modeli, iako sve sofisticiraniji, jo§ uvijek se suo¢avaju s brojnim metodolo§kim
i prakticnim izazovima (Wang 1 dr., 2012). Ulazni podatci za simulacijski model su
kartografski prikazi koji variraju kvalitetom i preciznos¢u i samim time utje¢u na to¢nost
simulacije. Vaznu ulogu igraju i prostorne varijable koje su podloZzne promjenama u vremenu.
Toc¢nost simulacije zemljiSnog pokrova povezana je i s prostorom na koji se promjene odnose.
Vecina simulacijskih modela primijenjena je u izrazito dinami¢nim podruc¢jima zemalja u
razvoju ili najrazvijenijih zemalja. ZabiljeZene promjene zemljiSnog pokrova bile su velike i
linearne, §to je omogucilo simulacijskom modelu da uspjesSnije modelira njihove promjene u
buducénosti, pod uvjetom da ¢e se ti trendovi nastaviti. Medutim, u podru¢jima s manje
linearnim promjenama zemljisSnog pokrova simulacijski model moze biti manje tocan (Jogun,
2016). Neka od zapazenih ograni¢enja dodatka MOLUSCE jesu to $to je nekompatibilan s
novijim verzijama QGIS-a, ograni¢en u veli¢ini podataka koje moze analizirati, ne podrzava

vektorski tip podataka te nije aZuriran od 2017. godine (MOLUSCE, 2018).

8.2. Implikacije promjena zemljiSnog pokrova i nacina KoriStenja zemljiSta

Na temelju rezultata kona¢nog simulacijskog modela promjena zemljiSnog pokrova i
nacina KoriStenja zemljista za 2035. godinu, kao i podataka dobivenih kroz intervjue,
Donjoneretvanski kraj suocava se s nekoliko klju¢nih promjena koje ¢e potencijalno oblikovati
njegov buduci ekoloski, gospodarski i drustveni razvoj. Ovi rezultati ukazuju na transformacije
koje nisu izolirani procesi, ve¢ odraz slozenih 1 medusobno povezanih interakcija izmedu
prirodnih ¢imbenika, ali i intenzivnih antropogenih aktivnosti, kao $to su poljoprivredna
intenzifikacija, urbanizacija te ucinci klimatskih promjena. Ovakve promjene imaju
dalekosezne implikacije na odrZivost podruéja i zahtijevaju interdisciplinarni, holisti¢ki pristup
kako bi se pravilno razumjeli njihovi ucinci i izazovi koje donose.

Sintezom spoznaja dobivenih kroz intervjue i rezultate simulacijskog modela, tri
kljucne promjene izdvajaju se po svojem potencijalu da znacajno utjecu na buducu prostorno-
ekolosku strukturu Donjoneretvanskog kraja: smanjenje mocvara, ekosustava neprocjenjivog
za ocuvanje bioraznolikosti, intenzifikacija poljoprivrede, koja doprinosi daljnjem smanjenju
mocvarnih podrucja i nosi rizike poput degradacije tla i iscrpljivanja prirodnih resursa te Sirenje
Suma 1 travnjaka, odnosno sukcesija vegetacije, koja donosi 1 pozitivne 1 negativne ucinke na
okolis.

Mediteranske mocvare ve¢ stolje¢ima pruzaju hranu, vodu, gradevinski materijal i

brojne druge koristi. Prema nacionalnim i regionalnim podacima, mediteranska regija izgubila
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je priblizno 50 % svojih mocvarnih podruéja tijekom 20. stolje¢a. Ovaj trend prati globalni
obrazac, buduci da podaci na svjetskoj razini procjenjuju gubitak moc¢vara na priblizno 50 %
(Perennou i dr., 2012; Taylor i dr., 2021). S obzirom na analizirani zemlji$ni pokrov i nacin
koristenja zemljista i povrSinu poljoprivrednog zemljista u Donjoneretvanskom kraju, koja je
2020. godine iznosila 7261 ha, a koja se ve¢inom nalazi u aluvijalnoj ravni nastaloj
melioracijom mocvarnog zemljista, oCito je da je u ovom podrucju doslo do jo$ znacajnijeg
gubitka mo¢varnih ekosustava od ve¢ spomenutog prosjeka gubitka u mediteranskoj regiji.

Povijesno gledano mediteranske mocvare su isuSivane ili regulirane za potrebe
poljoprivredne upotrebe, razvoj turistickih podru¢ja i procijenjene zdravstvene Koristi.
Poljoprivreda znaCajno utjeCe na mediteranske mocvare, i to kroz direktne i indirektne
mehanizme. U nadolaze¢im godinama, osobito na lokalnoj razini, predvida se povecanje
povrsina pod poljoprivredom, §to moze dovesti do dodatnog smanjenja moc¢varnih ekosustava
1 povecati izloZenost preostalih mocvara raznim oblicima zagadenja. Osim toga, ocekuje se i
rast upotrebe pesticida, antimikrobnih sredstava te gnojiva u poljoprivrednim praksama.
Medutim, moguce je da ¢e zakonske regulative, poput onih koje vrijede unutar Europske unije,
imati ograni¢avajuci ucinak na ovu praksu. Dodatni izazov predstavlja i potro$nja vode u
poljoprivredi, koja ¢ini ¢ak 65 % ukupne upotrebe vode u mediteranskoj regiji (Balbo i dr.,
2017; Taylor i dr., 2021). Ovi faktori ukazuju na sloZzenu povezanost izmedu poljoprivrednih
aktivnosti i oCuvanja mocvara, §to naglasava potrebu za razvojem odrzivih strategija koje ¢e
omoguciti ravnotezu izmedu gospodarskog rasta i zaStite okolisa. U tom kontekstu, klju¢no je
razmatrati mjere koje bi mogle ublaZiti negativne posljedice poljoprivrede na mocvarne
ekosustave, ukljucujuéi jacanje regulative i promicanje odrzivih agronomskih praksi.

Klimatske promjene takoder predstavljaju znacajan izazov za mocvarna podrucja,
utjecuéi na njihovu ekolosku ravnotezu i funkcionalnost. Povecanje prosje¢nih i maksimalnih
temperatura smanjuje dostupnost vodnih resursa, Sto moze uzrokovati susenje mocvara i
smanjenje njihove povrsine. U uvjetima visih temperatura dolazi do pojacanog isparavanja, §to
dodatno smanjuje razinu vode i oteZava opstojnost biljnih i zivotinjskih vrsta koje ovise o ovim
staniStima.

Smanjenje padalina i povezana pojava susa takoder dovode do ozbiljnog gubitka
vlaznosti tla, §to negativno utjece na oCuvanje moc¢varnih ekosustava. Ova promjena moze
rezultirati gubitkom staniSta 1 smanjenjem bioraznolikosti, s dugoronim posljedicama za
lokalne ekosustave.

Povecana ucestalost i intenzitet oluja dodatno naruSavaju stabilnost ovih staniSta,

uzrokujuéi eroziju obala i promjene u hidrologiji mo¢vara. Ove promjene mogu destabilizirati
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ckosustav i otezati oporavak ve¢ pogodenih podrucja (Estrela-Segrelles i dr., 2021; Taylor i
dr., 2021).

U kontekstu Donjoneretvanskog kraja, gubitak mocvarnih ekosustava, uzrokovan
intenziviranjem poljoprivrednih praksi, predstavlja ozbiljnu prijetnju lokalnoj bioraznolikosti.
Ova stanista su klju¢na za opstanak brojnih ugrozenih vrsta (ptica, vodozemaca), ¢iji nestanak
moze imati dugorocne posljedice na bioloSku ravnotezu i funkcionalnost ekosustava.

Smanjenje povrSina moc¢vara ne samo da ugrozava staniSta, nego takoder moze
negativno utjecati na kvalitetu povrSinskih i podzemnih voda, $to je od sustinskog znacaja za
lokalne zajednice koje ovise 0 ovim izvorima za opskrbu pitkom vodom (izvor Norina u Prudu)
1 odrzavanje poljoprivredne proizvodnje. Intenzifikacija poljoprivrede, koja ukljucuje
povecanu upotrebu kemijskih gnojiva i pesticida, dodatno povecava rizik od zagadenja tla i
povrsinskih voda. Ocekivano prosirenje poljoprivrednih povr§ina moglo bi pogorsati stanje
preostalih mocvarnih ekosustava, ¢ine¢i ih jo§ podloZnijima razli¢itim oblicima kontaminacije.

Osim toga, klimatske promjene, izrazene kroz smanjenje padalina i porast temperatura,
otezavaju odrzavanje postojecih ekosustava. Manjak vlaznosti tla i smanjena dostupnost vode
predstavljaju ozbiljne izazove za poljoprivrednu proizvodnju, dok takoder mogu dovesti do
sukoba medu lokalnim zajednicama u vezi s pristupom 1 raspodjelom resursa. U svjetlu ovih
promjena, klju¢no je razviti odrzive strategije koje ¢e osigurati ravnotezu izmedu ekoloske
zaStite 1 gospodarskog razvoja te unaprijediti suradnju medu lokalnim dionicima.

Iako su povrsine pod Sumama i travnjacima u Donjoneretvanskom kraju bile u opadanju
tijekom razdoblja od 2005. do 2020. godine, prvenstveno uslijed infrastrukturnih intervencija
poput izgradnje autoceste i brze ceste prema Plo¢ama, simulacijski model za 2035. godinu
predvida njihov oporavak 1 Sirenje. Ovaj proces moze biti povezan s demografskim
promjenama, kao i postupnim napustanjem poljoprivrednih zemljista (Mantero i dr., 2020),
narocito izvan aluvijalne ravni, kao i promjenama u klimatskim uvjetima, koji imaju potencijal
ubrzati prirodne procese sukcesije vegetacije.

Sirenje $uma i travnjaka predstavlja slozen ekoloski proces koji nosi sa sobom i
pozitivne i negativne posljedice. Obnavljanje prirodne vegetacije, ili proces sekundarne
sukcesije, moze znacajno doprinijeti pove¢anju bioraznolikosti. Osim toga, klju¢ne pozitivne
posljedice ovog procesa ukljucuju oCuvanje tla, tj. smanjenje erozije, skladistenje ugljika i
odrzavanje hranjivih tvari u tlu (Mantero i dr., 2020; Pefiuelas i Sardans, 2021). Takoder, ovaj
proces moze povecati potencijal za razvoj rekreacijskih zona (Frei i dr., 2023), unato¢ tome §to

veliki udio povrSina u Donjoneretvanskom kraju ¢ine mediteranska makija i grmlje.
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S druge strane, ekspanzija Suma i travnjaka povecava rizik od pozara, stoga je ulaganje
u izgradnju protupozarnih puteva od iznimne vaznosti. Klimatske promjene, koje se
manifestiraju kroz povecane temperature i ucestalije suSe, dodatno smanjuju otpornost
vegetacije na pozare. Nadalje, napustanje poljoprivrednih zemljista moze dovesti do brze
regeneracije vegetacije, koja, iako se naizgled moze smatrati pozitivnom, postaje izvor suhe
biomase, ¢ime se dodatno povecava rizik od pozara. Osim toga, Sirenje prirodne vegetacije
moze stvoriti povoljne uvjete za razvoj Stetnika, $to dodatno ugrozava otpornost Suma i
travnjaka (Pefiuelas i Sardans, 2021; United Nations, 2024). S obzirom na navedeno, nuzno je
razviti uéinkovite strategije upravljanja Sumama i travnjacima kako bi se smanjili negativni

utjecaji klimatskih promjena i osigurala otpornost ovih ekosustava.
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9. ZAKLJUCAK

Provedeno istrazivanje promjena zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljiSta u
Donjoneretvanskom kraju omogucilo je formuliranje sljede¢ih zaklju¢nih tvrdnji koje se
odnose na postavljene hipoteze, osnazujuéi tako teoretske i prakticne aspekte istrazivackog
procesa.

Prva hipoteza, koja sugerira da se unato¢ relativno maloj povrSini 1 visokoj
heterogenosti Donjoneretvanskog kraja Landsat snimke mogu klasificirati s to¢no$éu koja
osigurava kappa koeficijent veé¢i od 0,80, potvrdena je rezultatima analize. Dobiveni kappa
koeficijenti u rasponu od 0,82 do 0,86 ukazuju na vrlo visoku to¢nost klasifikacije. Ovi rezultati
jasno pokazuju da se zemljis$ni pokrov moze pouzdano klasificirati S pomoc¢u Landsat snimaka,
bez obzira na prostornu rezoluciju. Ova to¢nost klasifikacije ima kljuénu vaznost za
razumijevanje mikroregionalnih i regionalnih dinamickih procesa.

Za buduca istrazivanja postoji znacajan potencijal u primjeni umjetne inteligencije (Al)
i satelitskih snimaka visoke prostorne rezolucije, kao §to su IKONOS, Quickbird, GeoEye i
Worldview-3. Integracija modela strojnog i dubokog ucenja s naprednim tehnologijama
daljinskog istrazivanja mogla bi omoguciti detaljniju analizu promjena u zemljiSnom pokrovu
i nadinu koriStenja zemlji$ta, pruzajuci preciznije uvide u te procese. Daljnji razvoj algoritama
za obradu podataka, zajedno s poboljSanjem metoda procjene tocnosti, mogao bi dodatno
unaprijediti pouzdanost klasifikacije. Takav pristup ne samo da bi poboljSao analiticke
mogucnosti, ve¢ bi omogucio 1 ucinkovitije prostorno planiranje 1 upravljanje resursima,
prilagodeno specifi¢nim lokalnim uvjetima i potrebama.

Druga hipoteza, koja se odnosi na ulogu fizicko-geografskih varijabli poput nadmorske
visine, nagiba padina 1 ekspozicije padina kao klju¢nih prediktora promjena zemljiSnog
pokrova i nacina koriStenja zemljista u Donjoneretvanskom kraju, potvrdena je S visokom
razinom pouzdanosti. Analiza je pokazala da su ove varijable znacajno utjecale na prostorne
obrasce transformacija zemljisSta, $to je u skladu s oc¢ekivanjima temeljenim na specifi¢noj
fizionomiji ovog podrucja.

Medutim, vazno je istaknuti da su uz fizicko-geografske varijable kao kljucni prediktori
u analizi promjena zemljisnog pokrova takoder prepoznate i varijable udaljenosti, odnosno
udaljenost od vodenih i izgradenih povrSina. Ovi dodatni faktori obogacuju razumijevanje
sloZzenih odnosa koji utjecu na koristenje zemljista u ovom specificnom kontekstu. Takvi nalazi
ukazuju na viSedimenzionalnost utjecaja razliCitith varijabli i otvaraju nove smjerove za

istrazivanje u buduénosti.
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Posljednja hipoteza, koja implicira smanjenje mocvarnih podru¢ja, potvrdena je
izradom konac¢nog simulacijskog modela zemljiSnog pokrova i na¢ina koriStenja zemljiSta za
2035. godinu. Rezultati modela pokazuju da ¢e se moc¢varna podru¢ja smanjiti za 2,3 %. lako
ovo smanjenje moze izgledati neznatno, ono nosi potencijalne dugoro¢ne posljedice za lokalne
ekosustave.

Cak i mali gubitak mo&varnih stani§ta moZe utjecati na bioraznolikost i ekolosku
ravnotezu podruc¢ja, posebno u kontekstu sveprisutnih klimatskih promjena. Ova podrucja
igraju klju¢nu ulogu u odrzavanju prirodne ravnoteze te smanjenje njihovog povrSinskog
postotka moze smanjiti sposobnost ekosustava da se prilagodi novim uvjetima i prijetnjama.

S obzirom na ove aspekte, buduca istrazivanja trebala bi se usmjeriti na razvoj strategija
za oc¢uvanje i obnovu mocvarnih podrucja. Takav pristup moze znacajno doprinijeti ocuvanju
bioraznolikosti i osigurati odrzivo upravljanje prirodnim resursima u Donjoneretvanskom
kraju. Odrzavanje ovih vitalnih ekosustava klju¢no je za ublaZzavanje potencijalnih negativnih
ucinaka urbanizacije i poljoprivredne ekspanzije, ¢ime se osigurava dugorocna ekoloska
stabilnost podrucja.

Znanstveni doprinos ovog istrazivanja lezi u razvoju sveobuhvatne metodologije za
analizu 1 modeliranje promjena zemljiSnog pokrova i nacina koriStenja zemljiSta. Ova
metodologija integrira kvantitativne metode, ukljucujuci obradu i analizu satelitskih snimaka s
ciljem utvrdivanja proslih i projekcija buducih promjena, uz primjenu statistickog modeliranja
kroz regresijsku analizu. Osim toga, istrazivanje koristi kvalitativne metode, tj. intervju, ¢ime
se obogacuje razumijevanje slozenih dinamika koje oblikuju promjene u prostoru.

Ovi rezultati doprinose teorijskim okvirima geografije, geoinformatike i daljinskih
istrazivanja, pruzajuci prakticne smjernice za prilagodbu prostorno-planskih strategija. U
kontekstu promjena koriStenja zemljiSta, rezultati su od iznimne vaznosti za razli¢ite dionike,
ukljucuju¢i lokalne vlasti, ekoloske stru¢njake i lokalno stanovniStvo, omogucujuéi im

racionalnije 1 odrZivije upravljanje prostorom.
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EXTENDED SUMMARY

For millennia, humans have changed their environment. The Industrial Revolution was
a major turning point in land use and land cover (LULC) changes. Rapid population growth,
globalization, and urbanization have sped up these changes. They have made human impact on
the Earth's surface widespread. Understanding the dynamics of LULC change is crucial for
managing environmental and societal challenges, especially at the local level.

This dissertation focuses on the spatial and temporal analysis of LULC changes in the
Lower Neretva Region, covering the period from 1990 to 2035. The research aims to identify
the extent, distribution, and driving factors behind these changes, offering insights into both
historical patterns and future projections. The research tests several hypotheses:

a) Landsat imagery can be classified with high accuracy, achieving a kappa coefficient
above 0.80 for the region;

b) Physical-geographical variables, such as elevation, slope, and exposure, play a
significant role in predicting LULC changes;

c) Future simulations will indicate a notable decline in swamps, driven by
anthropogenic activities such as urbanization and agricultural expansion.

The methodology is structured into three key phases: land use and land cover analysis,
regression analysis, and simulation modeling. The land cover analysis utilizes Landsat 5, 7,
and 8 satellite imagery to examine LULC changes across the reference years of 1990, 2005,
and 2020. A hybrid approach is employed for classification, incorporating Iso Cluster
unsupervised classification and manual (visual) methods.

Regression analysis is conducted to determine key predictors of LULC shifts,
complemented by qualitative insights derived from interviews with ten residents of Kula
Norinska Municipality. The variables identified as statistically significant in the regression
analysis include physical-geographical factors, such as elevation, slope, aspect, and distances
from water and built-up areas.

For simulation modeling, both the test and final models were developed using cellular
automata (CA) and artificial neural networks (ANN), implemented through the MOLUSCE
plugin for QGIS. A test simulation model representing land use and land cover in 2020 was
created to validate the modeling process, which demonstrated a high level of accuracy. Input
variables for both models include those statistically significant factors identified in the
regression analysis.

The structure of land use and land cover in the Lower Neretva region in 1990 shows

the dominance of the forest and grassland class, as well as areas with sparse vegetation.
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According to research, forests and grasslands covered 39.6% of the total area (16,337 ha), while
areas with sparse vegetation occupied 24% of the area (9,901 ha). These two classes are
predominantly found in the hilly areas outside the alluvial plain, where agricultural land and
swamps dominate. Agricultural areas covered 16.9% of the total area (6,972 ha), while swamps
occupied 10.9% (4,497 ha). The category of built-up areas accounted for 5.8% of the land
(2,393 ha), and water bodies made up 2.8% (1,155 ha). The overall accuracy of the land use
and land cover classification for 1990 was 89.7%, while the kappa coefficient was 0.86. The
lowest accuracy rate was recorded for water bodies (80%), which is attributed to the fact that
the Neretva River is composed of many narrow channels that are difficult to classify precisely.

A classified satellite image from 2005 shows an increase in the area of the forest and
grassland class to 42.6% (17,574 ha), while the area with sparse vegetation decreased to 19.9%
(8,191 ha). Agricultural areas expanded to 17.2% (7,093 ha), while the share of swamps
decreased to 10.6% (4,374 ha). At the same time, built-up areas increased to 6.6% (2,740 ha),
and water bodies slightly increased to 3.1% (1,283 ha). The overall classification accuracy for
2005 was 86.3%, and the kappa coefficient was 0.82.

By 2020, the share of the forest and grassland class decreased to 41.6% (17,162 ha),
while agricultural areas slightly increased to 17.6% (7,261 ha). The process of swamp reduction
continued, with swamps occupying 9.5% (3,919 ha). The share of built-up areas increased to
7.7% (3,177 ha). The classification accuracy for 2020 was 88.2%, and the kappa coefficient
was 0.84.

The detection of land use and land cover changes was conducted for two distinct
periods: 1990-2005 and 2005-2020. Change maps were generated by systematically
comparing the classes from 1990 to 2005 and from 2005 to 2020, resulting in 30 distinct types
of changes for each period.

During the first period (1990-2005), changes affected an area of 69.3 km2 (6,930 ha),
representing 16.8% of the Lower Neretva Region. Seven major types of changes accounted for
82.8% of the total transformation. The most significant changes included the conversion of
sparse vegetation into forests and grasslands, as well as the reverse process, where forested
areas turned into sparsely vegetated lands. Additionally, swamps were notably transformed into
agricultural land, making this the third most frequent type of change during this period.

In the second period (2005-2020), changes were observed on 64.4 km? (6,440 ha),
covering 15.6% of the region. Similar to the previous period, seven types of changes accounted

for the majority of the transformations (85.8%). The most prominent shift was the transition of

157



forests and grasslands into sparse vegetation, followed by the reverse transition. As with the
earlier period, the conversion of swamps into agricultural land remained a significant change.

Over the entire 1990-2020 period, the area of forests and grasslands increased by 8.25
km?2 (825 ha), representing the largest growth of any class. Built-up areas also expanded
significantly, growing by 7.84 km? (784 ha). Conversely, the area of sparse vegetation
experienced a notable decrease of 16.91 kmz.

Following the analysis of land use and land cover changes in the Lower Neretva Region,
statistical modeling was conducted using stepwise regression to identify key factors
influencing these processes from 2005 to 2020. The main changes in land cover identified
during this period were then categorized into several key processes. Vegetation succession was
defined as the transition from sparse vegetation areas to forests and grasslands, while
vegetation degradation refers to the transformation of forests and grasslands into sparse
vegetation areas.

Another major process was agricultural intensification, which reflects the conversion
of swamps into agricultural land, indicating a significant shift towards the expansion and
intensification of farming activities. Urbanization and infrastructure development were
captured through the process of urban expansion, characterized by the conversion of forests
and grasslands into built-up areas.

In the analysis of vegetation succession, degradation, agricultural intensification, and
the transformation of forests and grasslands into built-up areas, key predictors were identified.
For vegetation succession, the most significant variables included aspect (flat terrain), elevation
between 50 and 200 meters, and slope gradient between 5° and 12°. These variables explained
66.6% of the variance in the model. In the context of vegetation degradation, significant
predictors included aspect (flat terrain), northern slope exposure, elevation above 400 meters,
and distance from water bodies over 500 meters, collectively explaining 47.9% of the variance.
For agricultural intensification, aspect (flat terrain) and distance from built-up areas over 500
meters were the primary predictors, explaining 32.1% of the variance. Regarding the
transformation of forests and grasslands into built-up areas, significant predictors included
aspect (southeast) and elevation between 50 and 200 meters, with the model explaining 32.1%
of the variance.

In the regression analysis of land use and land cover changes in the Lower Neretva
Region from 2005 to 2020, physical geographical variables, namely aspect, elevation, and

slope gradient, were crucial. Additionally, proximity variables, specifically proximity to water
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bodies and built-up areas, had a significant impact. Socio-geographical variables did not show
statistical significance in any of the analyzed models.

Following the regression analysis, a series of ten semi-structured interviews were
conducted with residents of Kula Norinska Municipality to gather qualitative insights into the
changes in land use and land cover in the area. These interviews, which included a diverse
range of participants in terms of age, gender, and occupation, provide essential contextual
information that complements the quantitative findings. The responses from the participants
highlight key local factors influencing the shifts in land use, including both natural and
anthropogenic drivers. The insights gained from these interviews enhance the understanding of
the environmental, economic, and social impacts of land cover changes on the daily life of
residents.

By engaging with local residents, the research uncovers not only the causes of these
changes but also the strategies and perspectives for future development, including the
importance of sustainable land management and vegetation restoration. The combination of
quantitative and qualitative data provides a more comprehensive view of the challenges and
opportunities faced by the community, bridging the gap between scientific analyses and local
realities.

As a final step in the methodological framework of the research, both the test and final
simulation models of land use and land cover changes in the Lower Neretva region were
developed. These models utilized variables that were statistically significant in the preceding
regression analysis, including raster data on elevation, slope gradient, aspect, and distances
from water bodies and built-up areas.

The test simulation model projected changes for the year 2020 based on land use and
land cover analyses from 1990 and 2005. By comparing the simulated and reference models,
an overall accuracy of 85% was achieved, with a kappa coefficient of 0.81. The highest
precision was measured in the agricultural land class, with a deviation of only 78 hectares.
However, the model did not accurately predict the expansion of forest and grassland classes,
which, according to reference data for 2020, did not occur. Additionally, the algorithm
significantly underestimated the reduction of swamps, which diminished more than projected
in the simulation.

In contrast, the final simulation model for 2035 was based on results from 2005 and
2020, alongside the previously mentioned spatial variables. The model forecasts that forests
and grasslands will occupy over 18,000 hectares, accounting for approximately 45% of the

observed area. It anticipates a notable decrease in sparse vegetation areas, projected to reduce
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by 17.6%, leading to an estimated coverage of 6,764 hectares. Swamps are projected to
decrease by 2.3%, resulting in an area of 3,829 hectares. This potential reduction in swamps
poses a considerable threat to the flora and fauna of the Lower Neretva region. Conversely,
agricultural land is expected to experience a slight increase of 387 hectares, or 5.3%, while

built-up areas could expand by 2.2%, which would then cover 3,246 hectares.
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ZIVOTOPIS

Josip Setka roden je 22. svibnja 1993. godine u Metkoviéu. Zavrsio je Osnovnu $kolu don
Mihovila Pavlinovica i opéu gimnaziju u Metkovicu. Na SveuciliStu u Zadru akademske godine
2012./2013., upisao je Jednopredmetni studij primijenjene geografije, kojeg je zavrsio 2018.
godine. Tijekom studija bio je demonstrator na kolegijima Uvod u ekonomsku geografiju i
Regionalna geografija Angloamerike. U sklopu diplomskog studija odlazi na Erasmus+
studentski boravak na Jagelonsko sveuciliste u Krakovu (Poljska), a neposredno nakon
zavrSenog studija odlazi na Erasmus+ stru¢nu praksu u Lisabon (Portugal) gdje je radio pri
Institutu za geografiju i prostorno planiranje (IGOT).

Dobitnik je Nagrade Rektorice SveuciliSta u Zadru u znak priznanja za izvrsne rezultate
postignute u akademskoj godini 2016./2017. te Nagrade Rektorice Sveucilista u Zadru u znak
priznanja za sudjelovanje na projektu Popularizacije znanosti 1 koriStenja geografskih
informacijskih sustava (GIS—a) u §kolama. Dobitnik je nagrada Hrvatskog geografskog drustva
Zadar — ,, Federik Grisogono *“ za izvanredan uspjeh na 3. godini preddiplomskog te na 1. i 2.
godini diplomskog studija geografije. U akademskoj godini 2018./2019. upisao je Doktorski
studij geografije: prostor, regija, okolis, pejzaz.

Zaposlen je u softverskoj tvrtki Syskit gdje radi kao inzenjer automatizacije kontrole kvalitete.
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