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1. UvOD
1.1. Uvod u problematiku

Covjetanstvo veé tisuéama godina mijenja svoje prirodno okruZenje (Cvitanovi¢, 2014b).
Zemljisni pokrov, kao sastavni dio okoliSa, oznafava prirodne karakteristike Zemljine
povrsine i dijela neposredno ispod povrSine (drvece, trava, vode, tlo, gradevine i sl.) i
uglavnom je u domeni prirodnih znanosti (Brown i Duh, 2004; Horning, 2004; Roi¢, 2012;
Horvat, 2013; Cvitanovi¢, 2014b). Budu¢i da su promjene zemljiSnog pokrova vidljiv odraz
interakcije ljudi s okoliSem, one su pokazatelj i socioekonomskih te demografskih promjena.
Stoga istrazivanja promjene zemljiSnog pokrova iz sfere prirodnih znanosti prelaze u
inter/multidisciplinarna podrucja traze¢i znanja i vjestine iz razlicitih struka, medu kojima se
osobito isticu geografija i geoinformatika (Jenerette i Wu, 2001; Brown i dr., 2002).
Istrazivanja promjene pokrova zemljiSta posebno su potaknuta razvojem racunala, daljinskih
istrazivanja i1 geografskih informacijskih sustava (GIS-a) (Weng, 2002; Parker i dr., 2003;
Manson, 2009; Tayyebi, 2013).

1.2. Pregled dosadasnjih istraZivanja

Ocem kulturne geografije smatra se americki geograf Carl Sauer. On je pocetkom 20. stoljec¢a
pokrenuo novi pristup kojim se kulturna geografija viSe veZe za kulturne pejzaze, koji
obuhvacaju zemljiSni pokrov i nacin koriStenja zemljiSta (Williams, 2009). Teorijski pristup o
promjeni zemljiSnog pokrova opSirnije se obraduje u radovima Meyer 1 Turner (1994) te
Lambin 1 Geist (2006). Kako bi se razumjeli uzro€no-posljedi¢ni odnosi promjena zemljiSnog
pokrova Koristi se integrirani pristup, kao npr. integracija podataka na razini kucanstava s
podacima daljinskih istraZivanja (Geoghegan i dr., 1998; Mertens i dr., 2000). Medutim,
konceptualno su se zakljucci sveli na jednostavno objaSnjenje meduovisnosti ljudskog
ponasanja, zemljiSnog pokriva 1 stanja okoliSa. Posljedica je to donoSenja odluka koje ovise o
vecem broju ¢imbenika, kao npr. lokalnim prirodnim obiljezjima (kvaliteta tla) 1 lokalnim
dionicima ili globalnim uvjetima (npr. trgovina u svijetu) i donositeljima odluka (npr. vlada).
Stoga se smatra kako ne postoji univerzalan pristup istrazivanju promjena zemljiSnog
pokrova, ve¢ da je zbog slozenih odnosa Covjeka i okoliSa potrebno za svako podrucje
provoditi odredene studije kako bi se istrazile promjene zemljisnog pokrova i ¢imbenika koji
na njih utjeCu (Cvitanovi¢, 2014b). Mnogobrojni znanstvenici nastojali su istraziti promjene
naCina koriStenja zemljiSta i zemljiSnog pokrova, a streloviti uzlet u toj vrsti istraZivanja

postize se tijekom posljednjih dvadesetak godina. Tome svjedoc¢i veliki broj radova o
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podrucjima u kojima se urbanizacijom, demografskim rastom i gospodarskim razvojem
izrazito promijenio zemljiSni pokrov. Prije svega to se odnosi na azijske i juznoamericke
drzave u razvoju, ali niti visokorazvijene drzave, poput SAD-a i drzava u Zapadnoj Europi,
nisu iznimka (Trexler i Travis, 1993; Turner i dr., 1996; Wear i dr., 1996; Wear i Bolstad,
1998; Geist i Lambin, 2001; Munroe i dr., 2002; Cheng i Masser, 2003; Lambin i dr., 2003;
Rogan i dr., 2003; Mas i dr., 2004; McConnell i dr., 2004; Romero-Calcerrada i Perry, 2004;
Fox i Vogler, 2005; Williams i dr., 2005; Falcucci i dr., 2007; Fukushima 1 dr., 2007;
Millington i dr., 2007; Serra i dr., 2008; Dewan i Yamaguchi, 2009a, 2009b; Lakes i dr.,
2009; Gracia i dr., 2011; Jiang i dr., 2011; Monteiro i dr., 2011; Nahuelhual i dr., 2012;
Dewan i dr., 2012; Kidane i dr., 2012; Lin i dr., 2014; Cvitanovi¢ i dr., 2016).

U domacoj literaturi prva detaljnija istrazivanja promjena nacina koriStenja zemljista i
zemljisnog pokrova su doktorske disertacije Prigorje planinskog niza Ivancice (Crkvencic,
1957, 1958) i Velebitska primorska padina (Rogi¢, 1957, 1958). Promjene agrarnog pejzaza i
koriStenja zemljiSta u tim radovima razmatrane su s historijskogeografskog aspekta pod jakim
utjecajem njemacke pejzazne Skole. Analizirane kategorije vefinom su bile vezane uz
poljoprivredu, a pojmovi zemljiSni pokrov i nacin koriStenja zemljiSta Cesto su se
poistovjecivali (Cvitanovi¢, 2014a). Analize su se uglavnom provodile na brojcanim
tablicnim podacima, a znatno rjede na katastarskim planovima gdje su se usporedbom
vrijednosti donosili zakljucci o prirodno-geografskim i1 druStvenim promjenama nekog
prostora (Cvitanovi¢, 2014b). Na sli¢ne metode, bez prostornog pristupa analizi, nailazi se i u
vecini kasnijih radova (Crkvenci¢, 1951, 1982; Vresk, 1968, 1972; Mali¢, 1983; Fiirst-Bjelis,
2002; Magas i Farici¢, 2002; Cuka i Magas, 2003; Fari¢i¢ i Magas, 2004; Fiirst-Bjelis i Lozi¢,
2006; Magas 1 dr., 2006; Fiirst-Bjelis 1 dr., 2011; Durbesi¢, 2012). Fiirst-Bjeli§ u svojim
radovima, za razliku od ostalih istrazivaca, naglasak viSe stavlja na drustvene promjene koje
su dovele do promjene zemljiSnog pokrova. U najnovijim radovima koristila su se daljinska
istrazivanja za Kklasifikaciju zemljiSnog pokrova (Valozi¢, 2015a, 2015b) i za analizu
promjena zemljisSnog pokrova (Valozi¢ i Cvitanovié, 2011; Horvat, 2013; Cvitanovi¢, 2014a,
2014b). Valozi¢ i1 Cvitanovi¢ (2011) u radu naglasak stavljaju na Sumski pokrov, odnosno

procese deforestacije i reforestacije u Parku prirode Medvednica.



1.3. Pojmovi i definicije

Kako bi se napravila distinkcija izmedu pojedinih stru¢nih pojmova i omogucilo lakse
razumijevanje, neovisno o obrazovanju i struci, potrebno je ukratko definirati njihovo

znacenje.

Zemljisni pokrov i nac¢in koriStenja zemljiSta prijevod su engleskih termina land use i land
cover. U hrvatskoj stru¢noj i znanstvenoj literaturi pojam pokrov zemljista koristi se ¢esc¢e od
pojma zemljiSni pokrov, a posebno se to odnosi na literaturu koja se temelji na CORINE
programu Europske agencije za okoliS. Drzavna geodetska uprava u Geodetsko-
geoinformatickom rjecniku ipak upotrebljava pojam zemljiSni pokrov, koji definira kao
vidljive zemljisne znacajke, poput vegetacije, ogoljelog zemljista, pasnjaka, urbanog podrucja
1 slicno (Cvitanovi¢, 2014b). Ponekad se termini zemljis$ni pokrov i nacin koriStenja zemljista
rabe kao sinonimi ili im se znacenja preklapaju, narocito u urbanim podrucjima. Medutim, to
nije dobro jer se time naruSava dosljednost i mogucnost usporedbe klasifikacija (Brown i

Duh, 2004; Horning, 2004; Horvat, 2013; Cvitanovi¢, 2014b).

Prema Organizaciji za prehranu i poljoprivredu (Food and Agriculture Organization — FAO)
(1995, 6) pojam zemlja definira se kao ,karakteristicno podrucje Zemljine povrSine koje
sadrzi sve atribute biosfere neposredno ispod ili iznad povrSine, ukljucujuéi klimu, tlo i
reljefne oblike, povrSinsku hidrologiju (plitka jezera i mocvare), sedimentne slojeve blizu
povrsine 1 s njima povezane zalihe podzemnih voda, biljnu 1 zivotinjsku populaciju, sustav
ljudskih naselja i1 fizicke tragove proSlih 1 sadasnjih ljudskih aktivnosti (terasiranje,

akumulacije 1 sustavi za navodnjavanje, prometnice, zgrade 1 dr.).*

Zemljiste U gospodarstvu podrazumijeva resurs za proizvodnju, razvoj i ostvarivanje prihoda.
Promatra li se s aspekta imovinskog prava, to je prostor Zemlje na kojemu postoje interesi u
obliku prava 1 tereta (duznosti 1 obveze). Vrhovno pravo na zemljiStu je vlasnistvo (Roi¢,
2012). Za potrebe ovog rada, zemljiSte je bliskoznacnica Zemljinoj povrSini, odnosno
prirodnoj osnovici geografskog prostora na kojoj se odvijaju najintenzivniji odnosi izmedu
ovjeka i prirode (Sterc, 2012). Na pojam zemljita nadovezuju se uporaba, nacin koristenja i

zemlji$ni pokrov koji mu daju odredeni atribut.

,Uporaba zemljista podrazumijeva uzivanje bez ulaganja rada i prihodovnih dobitaka® (Roi¢,

2012, 41),



Koristenje zemljista (engl. land use) je nacin na koji ¢ovjek ulazuéi rad u zemljiSte S njega
ostvaruje probitke i osigurava svoju egzistenciju. Ono moze biti urbano (poslovno, stambeno,
rekreacijsko i sl.) i ruralno (obradeno, pasnjaci, Sume i sl.) (Roi¢, 2012; Horvat, 2013). Nacin
koriStenja zemljiSta bio je uglavnom predmet interesa sociologa, ekonomista, geografa i
prostornih planera (Cvitanovi¢, 2014b). Vazno je naglasiti kako daljinska istrazivanja nisu
dovoljna za proucavanje nacina koriStenja zemljiSta, nego se moraju nadopuniti drugim
metodama: terenskim kartiranjem, anketiranjem i analizom podataka iz katastra (Brown i
Duh, 2004; Sohl i Sleeter, 2012).

Zemljisni pokrov (engl. land cover) je prirodni materijal na Zemljinoj povrSini 1 neposredno
ispod nje (drvece, trava, vode, tlo, gradevine), zbog ¢ega je vise u domeni prirodnih znanosti
(Brown i Duh, 2004; Horning, 2004; Roi¢, 2012; Horvat, 2013; Cvitanovi¢, 2014b). Za
razliku od socioekonomskog nacina koristenja zemljista, kod proucavanja zemljisSnog pokrova
dovoljna su samo daljinska istrazivanja (Brown i Duh, 2004; Horning, 2004; Sohl i Sleeter,
2012; Horvat, 2013; Cvitanovi¢, 2014a, 2014b).

Namjena zemljista (engl. land zoning) odreduje se dokumentima prostornog planiranja, ¢ime
se uspostavlja i kontrolira nain koriStenja zemljiSta, a posredno i zemljisni pokrov (Roi¢,

2012).
1.4. Podrucje istraZivanja

Prostor koji ¢e u radu biti detaljno analiziran odnosi se na podrucje triju jedinica regionalne
(podru¢ne) samouprave smjeStenih na sjeveru Hrvatske: Varazdinske, Medimurske i
Koprivnic¢ko-krizevacke zupanije osnovanih u prosincu 1992. godine (izvor: 18). Granicu
istrazivanog podrucja na sjeverozapadu €ini drZzavna granica prema Republici Sloveniji, na
sjeveroistoku drZavna granica prema Republici Madarskoj, dok je na jugu podrucje
istrazivanja omedeno Krapinsko-zagorskom, Zagrebackom te Bjelovarsko-bilogorskom

Zupanijom (slika 1).

lako se u starijim radovima s tematikama uvjetno-homogene i nodalno-funkcionalne
regionalizacije Hrvatske (Rogi¢, 1983; Rogi¢, 1984) navedeno podrucje svrstava u regiju
srediSnja Hrvatska, u recentnim radovima gdje se regionalizacija razmatra s aspekta optimalne
teritorijalne organizacije za regionalnu razvojnu politiku temeljenu na odrZzivom razvoju i
prostornoj koheziji (Knox i Marston, 2003; Kordej-De Villa i Pejnovi¢, 2015) te prema nacrtu

prijedloga Zakona o regionalnom razvoju koji je u pripremi jo§ od 2013. godine podrucje tih



triju zupanija, uz pridruzenu Krapinsko-zagorsku Zupaniju, izdvaja se kao regija

sjeverozapadna (sjeverna) Hrvatska.
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Slika 1. Geografski smjestaj i prometno-geografski polozaj sjeverne Hrvatske

Za potrebe ovog rada, Krapinsko-zagorska zupanija izuzeta je iz razmatranja zbog njene
snazne gravitacijske i funkcionalne usmjerenosti prema Zagrebu, izraZzene jakom dnevnom
migracijom te specifi¢cnim oblikom prometne mreze, Sto uvjetuje razli¢itost socioekonomskih
obiljezja u odnosu na ostatak regije. Takoder, reljef Krapinsko-zagorske zupanije znatno je
raS¢lanjeniji u odnosu na ostale Zupanije regije $to utjeCe na razlike u prostornoj organizaciji
naseljenosti te nacinu koriStenja zemljista 1 oblikovanja kulturnog pejzaza. Osim navedenog,
izostavljanju Krapinsko-zagorske Zupanije iz analize promjene zemljisnog pokrova

pridonijela je i iscrpna recentna obrada problematike (Cvitanovic, 2014b).

Povrsina regije sjeverna Hrvatska definirane prostornim obuhvatom triju navedenih Zupanija
iznosi 3737 km?, pri Gemu najveéi udio ima Koprivni¢ko-krizevadka Zupanija (46,7 %), dok
tre¢inu zauzima Varazdinska (33,8 %), a nesSto manje od petine Medimurska zupanija (19,5
%), te obuhvaca 6,6 % kopnene povrSine Hrvatske. Prema administrativno-teritorijalnom
ustroju podrucje sjeverne Hrvatske obuhvaca 78 jedinica lokalne samouprave, od Cega 12

upravnih gradova i 66 opéina koje, iako medusobno razli¢itih razvojnih karakteristika, ¢ine



jedinstvenu gospodarsku, drustvenu i prometnu cjelinu na ¢ijem teritoriju se nalazi 694

naselja.

Prema Popisu stanovni$tva 2011. godine podruéje sjeverne Hrvatske brojilo je 405.339
stanovnika, $to ¢ini 9,5 % stanovnistva Hrvatske (izvor: 10). Najveci broj stanovnika ima
Varazdinska Zupanija (175.951) Sto odgovara udjelu od 43,4 % stanovniStva regije, dok je
preostalo stanovni$tvo gotovo ravnomjerno rasporedeno izmedu Koprivni¢ko-krizevacke
(28,5 %) 1 Medimurske Zupanije (28,1 % ukupnog stanovniStva regije). Opca gustoca
naseljenosti regije iznosi 108,5 stan./km?, a valja napomenuti kako su Medimurska (156,1
stan./km?) i Varazdinska Zupanija (139,4 stan./km?) s gusto¢om naseljenosti gotovo dvostruko
vetom od drzavnog prosjeka (76,7 stan./km?), nakon Grada Zagreba, najguice naseljene

hrvatske Zupanije.

Iako je sjeverna Hrvatska smjeStena uz slovensku i madarsku granicu, njen granicni karakter
nije se negativno odrazio na razvijenost i prometnu povezanost tog prostora, ve¢ je Upravo
zahvaljuju¢i svojoj povoljnoj lokaciji na kontaktu viSe kulturnih krugova (austrijski,
madarski) relativno rano cestovnim i zeljeznickim pravcima od §ireg znacaja povezana s
okolnim veéim gradskim sredistima u Hrvatskoj te susjednim zemljama S$to je imalo brojne
implikacije u njenom druStvenom i gospodarskom razvoju. Vrednovanjem prirodnih,
geopolitickih te geostrateskih vrijednosti 1 prednosti regije, istaknut je njen povoljan
prometno-geografski polozaj jer se u ovom prostoru krizaju dva vazna prometna koridora
preko kojih se obavlja prometna povezanost i uklju¢ivanje Republike Hrvatske u europsku
prometnu mrezu (slika 1) (Njegac, 2002). Primarno znacenje ima transverzalni koridor
europskog prometnog sustava koji nosi oznaku Vb te predstavlja prometno najpogodniju i
najkracu vezu Srednje 1 Isto¢ne Europe (preko tzv. ,hrvatskog praga®) sa sjevernojadranskim
lukama. Sekundarno znacenje ima longitudinalni prometni pravac poznat pod nazivom
Podravska magistrala, koji slijedi tok rijeke Drave i povezuje Republiku Hrvatsku sa

zapadnim 1 istocnim susjedima (Feletar 1 Feletar, 2009).

Zeljeznicki promet na podruéju sjeverne Hrvatske ima dugu tradiciju i njegova je uloga u
sveukupnom demografskom 1 gospodarskom razvoju nekada bila vrlo znacajna. Prva
zeljeznicka pruga pusStena u promet na danasnjem teritoriju Republike Hrvatske joS je 1860.
godine povezivala naselja Kotoribu i Macinec u Medimurskoj Zupaniji, dok je Varazdin 1886.
godine zeljeznicom povezan sa Zagrebom (Varazdin — Zabok — Zapresi¢ — Zagreb), §to je

direktno utjecalo na tadasnji gospodarski razvoj tog kraja te stvorilo preduvjet za jacu



industrijalizaciju nakon Prvoga svjetskog rata (Ili¢, 1995). Najznacajniji suvremeni
zeljezniCki prometni pravei na istrazivanom podruéju su dionice ZapreSi¢ — Varazdin —
Cakovec koja je svrstana u prugu regionalnog znadaja i iako je danas daleko manje vaZnija
nego u proslosti, jo§ uvijek velikom dijelu lokalnog stanovniStva omogucuje svakodnevno
migriranje u vece centre rada (posebice Varazdin) te Varazdin — Koprivnica koja predstavlja
zadnju dionicu tzv. ,,Podravske magistrale” i ulazi u red znacajnijih prometnica za ovo
podrucje jer se izmedu ostalog nastavlja na dionicu Zagreb — Koprivnica koja je od
medunarodnog znacaja te se sve viSe potiu ulaganja u njen razvoj i osuvremenjavanje

infrastrukture.
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Slika 2. Prirodno-geografska obiljezja sjeverne Hrvatske

Prema fizickogeografskoj regionalizaciji sjeverna Hrvatska pripada peripanonskom prostoru
SrediSnje Hrvatske, a karakteriziraju je tri reljefne cjeline: ravni¢arsko podru¢je uz dolinu
rijeke Drave, zapadno brezuljkasto podrucje s gorskim masivom Ravne gore (686 m) te juzno
brezuljkasto podrucje uz Kalnicko gorje (643 m) i najvisu planinu sjeverozapadne Hrvatske,
Ivanscicu (1061 m) Sto znacajno modificira prometne pravce te utjeCe na organizaciju

gospodarskih aktivnosti u zupaniji (slika 2).



Najrasireniji elementi reljefa su naplavne ravni i brezuljkasti krajevi, pri ¢emu osobito veliku
vaznost u agrarnom iskori§tavanju ima naplavna ravan velike debljine i plodnog tla koju je
mijenjaju¢i svoj polozaj stvorila rijeka Drava. Brezuljkasta podru¢ja gdje je vertikalna
raSClanjenost reljefa veca i izrazenija, valorizirana su za uzgoj vinove loze Cime citavo

podrucje ima dobru prirodnu resursnu osnovu za razvoj gastroturizma i enoturizma.

Kao i u ostatku peripanonske Hrvatske, na podru¢ju sjeverne Hrvatske dominira
kontinentalno-humidni tip klime (prema Kdppenovoj klasifikaciji to je umjereno topla vlazna
klima s toplim ljetom oznake Cfb). Na formiranje ovakvog tipa klime utjecaj ima Panonska
nizina, planinski sustav Alpa, planinski sustav Dinarida te reljef promatranog prostora koji
ima ulogu klimatskog modifikatora (Segota i Filip&ié, 1996). Karakteristike klime na podrudju
mjerne postaje Varazdin u proteklom tridesetogodisnjem razdoblju su umjereno topla i
kiSovita ljeta s prosjecnom temperaturom 20° C te hladne zime s prosje¢nom temperaturom 1°

C te ¢ine povoljnu osnovu za organizaciju cjelokupne socioekonomske aktivnosti prostora.

Budu¢i da je sjeverna Hrvatska tradicionalno agrarni kraj u kojem se rano javlja agrarna
prenapucenost i viskovi radne snage, ona vrlo rano postaje emigracijsko podrucje. Osim
prema inozemstvu i drugim krajevima Hrvatske, agrarna prenapucenost potaknula je
iseljavanje stanovniitva i prema Zupanijskim centrima, odnosno Varazdinu, Cakovcu i
Koprivnici koji demografski jacaju. Gradovi se Sire duz glavnih prometnica te zapoSljavaju
velik dio agrarnog stanovni$tva okolice ¢ime postaju pokreta¢ polariziranog razvoja prostora.
Urbano locirana industrijalizacija nakon Drugog svjetskog rata dovodi do procesa
deagrarizacije 1 deruralizacije, te postaje pokretac intenzivne socijalne 1 prostorne mobilnosti
stanovniStva ¢ije se posljedice o€ituju u socioekonomskoj, fizionomskoj i funkcionalnoj
transformaciji prostora. Dolazi do napustanja poljoprivrede kao temeljne egzistencijalne
djelatnosti ruralnog prostora, a pod utjecajem grada mijenja se nacin zivota ljudi okolice. U
uvjetima trziSne privrede 1 jaCanjem procesa tercijarizacije dolazi do ekonomskog
restrukturiranja i decentralizacije funkcije rada Zupanijskih sredista te nakon 1990-ih godina
zapocinje razdoblje suburbanizacije i znacajnije urbanizacije njihove okolice (Feletar i dr.,
2010). | dalje prisutna socio-prostorna polarizacija izmedu gradova koji demografski
stagniraju te u kojima se koncentriraju radna mjesta, mlado obrazovano stanovniStvo te
kapital i investicije, i perifernih ruralnih podrucja koja demografski i funkcionalno atrofiraju
nastoji se ublaziti izgradnjom i stavljanjem u funkciju brojnih novih poslovnih zona 2000-ih
godina koje se nastavljaju na razvijenu tradiciju malog i srednjeg poduzetniStva te Cine

sjevernu Hrvatsku jednim od gospodarski najpropulzivnijih dijelova Hrvatske.



2. CILJEVI RADA | HIPOTEZE

Predmet rada je kvantifikacija promjena zemljiSnog pokrova na podrucju sjeverne Hrvatske
izmedu 1981. i 2011. godine klasifikacijom Landsat satelitskih snimaka te utvrdivanje
povezanosti prirodno-geografskih i drustveno-geografskih faktora s tim promjenama pomocu

regresijske analize.

Pocetni cilj istrazivanja je odrediti zemljiSni pokrov na podrucju sjeverne Hrvatske za 1981. i
2011. godinu nadziranom klasifikacijom Landsat-ovih snimki. Potrebno je dokazati kako je
primijenjena metoda pouzdana za utvrdivanje zemljiSnog pokrova. Potom ¢e se detektirati
promjene zemljiSnog pokrova razlikom izmedu klasificiranih scena za 1981. 1 2011. godinu.
Ukoliko su promjene pokrova bile znacajne, one ¢e se povezati s razli¢itim smjerom i
intenzitetom prirodno-geografskih i druStveno-geografskih varijabli, stvaranjem statistickih
modela obicne i prostorne linearne regresije. To ¢e omoguditi tumacenje promjena zemljiSnog

pokrova i povezanih procesa u kontekstu regionalnog razvoja istrazenog prostora.

Ocekuje se da ¢e rezultati ovoga znanstvenog istrazivanja donijeti znacajne spoznaje u
domeni prostornog planiranja analiziranog podrucja. Buduc¢i da prostor sjeverne Hrvatske na
meduZupanijskoj razini dosad nije bio objekt proucavanja procesa promjene zemljiSnog
pokrova i njihovog tumacenja, nuznost izvodenja ovakvog istrazivanja sama se namece.
Naime, okoli§, kao paradigma iz koje proizlazi vizualni identitet prostora, je u neprestanoj
promjeni. Prostorni planovi ili analize vezane za regionalni razvoj, ukoliko Zele ostvariti
zadovoljavajucu razinu kvalitete, u obzir moraju uzeti procese vezane uz promjene zemljiSnog
pokrova promatranog prostora. Rezultati ovog rada omoguéit ¢e uvid u navedenu
problematiku i posluziti kao segment u sintezi znanja u svrhu izrade strateSkih razvojnih
dokumenata analiziranog prostora (prostornih planova, strategija razvoja, strategija zastite
okoliSa) s ciljem njegove optimalne valorizacije te prosperitetnog, ujednacenog i odrZivog

razvoja Citave regije.

Osim toga, model koriSten prilikom ovog istraZzivanja moze se primijeniti u svrhu analize i
objasnjavanja promjene zemljiSnog pokrova na podrucju ostalih Zupanija Republike Hrvatske,

neovisno o njihovim sociodemografskim ili reljefnim karakteristikama.



Iz predstavljenih ciljeva i na temelju dosadasnjeg poznavanja problematike mogu se postaviti

sljedece, polazne hipoteze:

H 1 — Zemljis$ni pokrov u sjevernoj Hrvatskoj znacajno se promijenio izmedu 1981. i 2011.
godine, Sto je moguée pouzdano odrediti nadziranom klasifikacijom satelitskih snimaka

Landsat-a.

H 2 — Najznacajnija vrsta promjene zemljiSnog pokrova u sjevernoj Hrvatskoj od 1981. do

2011. godine je prirodna sukcesija, odnosno povecanje udjela prirodne vegetacije.

H 3 — Koli¢ina promjena zemljiSnog pokrova ovisi o porastu ili padu nadmorske visine i

nagiba.

H 4 — Na istrazivanom podrucju postoji pozitivna korelacija izmedu procesa depopulacije,

starenja stanovni$tva, smanjenja zaposlenih u poljoprivredi i procesa prirodne sukcesije.

H 5 — Na istrazivanom podrucju postoji pozitivna korelacija izmedu porasta broja stanovnika 1
povecanja izgradenog zemljista.
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3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA
3.1. Daljinska istrazivanja

,Fotogrametrija 1 daljinska istraZzivanja jesu vjeStina, znanost i tehnologija dobivanja
pouzdanih kvantitativnih informacija o fizickim objektima na Zemlji i okoliSu — procesom
zabiljezbe, mjerenja, analiziranja 1 interpretacije fotografskih snimaka 1 scena
elektromagnetskoga zraCenja, dobivenih senzorskim sustavima®“ (International Society of

Photogrametry and Remote Sensing prema Busljeta-Vdovi¢, 2006, 248).

Satelitske snimke dobivene daljinskim istrazivanjima bogat su izvor prostornih podataka za
mnoge znanstvene discipline, ukljucujuéi 1 geografiju (ValozZi¢, 2015a, 2015b). Njihove su
prednosti §to omogucuju relativno brz i neposredan uvid u stanja i procese na Zemljinoj
povrsini, a buduci da sateliti kontinuirano snimaju Zemlju ve¢ Cetiri desetlje¢a, mogu se
analizirati povijesne promjene zemljisnog pokrova na regionalnoj i globalnoj razini. Prisutni
su pozitivni trendovi povecanja kvalitete snimaka uz istodobno smanjenje financijskih i

vremenskih zahtjeva istrazivanja (Campbell, 2006; Cvitanovi¢, 2014a, 2014b).

Karakteristike koje opisuju kvalitetu satelitskih snimki su: geometrijska, spektralna,
radiometrijska i vremenska razlu¢ivost. Geometrijska razlu¢ivost oznacava najmanji detalj na
zemljistu koji se moze registrirati na snimci, a obi¢no se izrazava veli¢inom éelije (piksela).*
Spektralna razlucivost upucuje na raspon valnih duljina i broj kanala snimljenog emitiranog
ili reflektiranog elektromagnetskog zraCenja. Prije su se koristile opticke kamere za snimanje
vidljive svjetlosti, no danas se snimaju 1 ultraljubi€asto, infracrveno i mikrovalno zracenje.
Takvi sustavi zovu se multispektralni, odnosno hiperspektralni. Radiometrijska razlu¢ivost
iskazuje se brojem nijansi svjetline koje senzor moze razlikovati (dubina bita). Vremenska

razlucivost je uCestalost snimanja istog podrucja (Busljeta-Vdovi¢, 2006; Campbell, 2006).

Obrada 1 klasifikacija snimki provodi se u svrhu interpretacije prostornih sadrzaja. Obrada
ukljucuje geometrijsku, radiometrijsku, atmosfersku 1 topografsku korekciju, preuzorkovanje,
reprojiciranje, spajanje itd., kako bi se stvorili preduvjeti za klasifikaciju (Girard i Girard,
2003; Horvat, 2013). Klasifikacija je proces razvrstavanja spektralnih vrijednosti celija u
skupine sa zajednickim karakteristikama koje predstavljaju kategoriju zemljiSnog pokrova.

Metode klasifikacije, s obzirom na angazman stru¢njaka, mogu se podijeliti na nenadzirane i

! Geometrijska ili prostorna razlucivost nije isto §to i razlu€ivost slike. Ako satelit moZe snimiti najmanji detalj
dimenzija 10 x 10 m, povecanje broja piksela slike (razlucivosti slike) ne¢e omoguciti detekciju objekata manjih
od 10 x 10 m jer Ce se jedna ¢elija s odredenom vrijednosti samo podijeliti na veci broj ¢elija s istom vrijednosti.
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nadzirane. U nenadziranim metodama zadaje se samo broj klasa i algoritam prema kojem se
vrsi klasifikacija. Kod nadzirane Klasifikacije operater ru¢no definira uzorke klasa prema
kojima se softver ,trenira® i klasificira ostatak scene ili se pak (rijetko) provodi potpuna ru¢na
klasifikacija cijele scene (Horning, 2004). Ovisno o primarnoj jedinici klasifikacije, razlikuju
se metode bazirane na c¢elijama i1 objektima. Objekti nastaju grupiranjem bliskih celija sa

slicnim vrijednostima pomoc¢u segmentacije (Blaschke, 2010; Valozi¢, 2015b).

Postoji vise klasifikacijskih shema kojima se iscrpno definiraju kategorije zemljisnog pokrova.
Klasifikacijska shema bira se ovisno o namjeni istrazivanja, a najpoznatiju su nacinili

Anderson i suradnici (1976).

3.1.1. Izvori i obrada podataka za klasifikaciju

Osnovni izvor podataka bile su multispektralne satelitske snimke prikupljene misijom
Landsat, a preuzete su sa servisa EarthExplorer Agencije za geologiju Sjedinjenih Americkih
Drzava (USGS) (izvor: 1). Prilikom pretrazivanja snimki vodilo se racuna da pokrivaju isti
prostor sjeverne Hrvatske, da budu dostupni svi izvorni kanali (Level 1 Data Product), da na
njima ne bude oblaka, da budu u istom godisnjem dobu (ljeto) radi fenoloske uskladenosti i da
za tu godinu postoje to¢niji referentni podaci radi kontrole klasifikacije. Snimke su preuzete u
GeoTIFF formatu, unaprijed georeferencirane i georektificirane u koordinatnom sustavu
WGS 84 UTM 33N. Njihove detaljne karakteristike prikazane su u tablici 1. Rezolucija
snimki uskladena je poveCanjem broja celija na snimkama Landsat-a 2, odnosno
smanjivanjem njihovih dimenzija na 30 x 30 m. Dodatno su sve snimke izrezane na prostorni

obuhvat istraZivanja. Pri klasifikaciji nisu koriSteni kanali iz termalnog dijela spektra.

Tablica 1. Karakteristike satelitskih snimki upotrijebljenih u istrazivanju

WRS:P/R Datum Senzor Broj kanala| Rezolucija | Format | Projekcija
1:204/028 | 2.7.1981. | Landsat 2 MSS 4 60 m* GeoTIFF | UTM33N
2:189/028 | 22.6.2011. | Landsat5TM 7 30m GeoTIFF | UTM33N

* Jzvorna veliCina Celija bila je 79 x 57 m; proizvodni sustavi sada preuzorkuju podatke na 60 m.

lzvor: 3.

Dopunski prostorni podaci sluzili su za kontrolu klasifikacije: hrvatska osnovna karta u

mjerilu 1 : 5000 iz 1979. — 1983. godine (izvor: 15) i digitalna ortofoto karta u mjerilu 1 :

5000 iz 2011. godine (izvor: 14) preko WMS-a Geoportala Drzavne geodetske uprave.
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3.1.2. Klasifikacija scena

Scene su Kklasificirane nadziranom metodom u GRASS GIS-u, koriStenjem algoritma
sequential maximum a posteriori (SMAP) estimation. SMAP algoritam iskoristava ¢injenicu
da susjedne ¢elije na sceni vjerojatno imaju istu klasu. Djeluje tako Sto segmentira scenu u
raznim mijerilima ili rezolucijama i koristi segmentacije u grubom mijerilu kako bi se

upravljale segmentacije u finijem mjerilu (izvor: 4).

Uzorci klasa za treniranje birani su na temelju ,, true colour (crveni, zeleni i plavi kanal) i
. Jalse colour* (Koriste se kanali iz infracrvenog i vidljivog dijela spektra) RGB kompozita, te
uz pomo¢ referentnih podataka vise to¢nosti u programu QGIS 2.14. S obzirom da se klasa
izgradenih podruc¢ja redovito najvise mijesa s drugim klasama jer se sastoji od mozaika
zgrada, vegetacije i tla, klasifikacija je po preporukama odvojeno provedena za izgradena i
ostala podrucja (Horvat, 2013). Pri tome su izgradena podrucja ru¢no izdvojena za 1981. s
topografske karte 1 : 100 000 preko WMS servisa Drzavne geodetske uprave (izvor: 17), a za
2011. s digitalne ortofoto karte u mjerilu 1 : 5000 iz 2011. godine (izvor: 14). Nakon zavrSene
cjelokupne klasifikacije, provedeno je filtriranje modalnim filterom veli¢ine 3 x 3 ¢elije radi

uklanjanja Sumova.

Prvotno je planirana klasifikacijska shema od pet klasa: izgradeno, poljoprivredno, trava i
Sikara, suma te voda. Medutim, zbog slabe separabilnosti klasa trave i Sikare sa sumom
uslijed slicnog spektralnog odziva klorofila, odluceno je da ¢e se te dvije klase spojiti u klasu

prirodna vegetacija (tablica 2).

Tablica 2. Klasifikacijska shema u istrazivanju

Klasa Opis
voda jezera, ribnjaci i vodotoci
izgradeno urbana, ruralna naselja i prometnice
poljoprivredno zemljiste pod jednogodisnjim il
trajnim nasadima, oranice, livade
prirodna sukcesija na poljoprivrednom zemljiStu, visoka
vegetacija trava, mocvare, Sikare, Sume 1 Sumsko zemljiste

poljoprivredno

3.1.3. Procjena to¢nosti klasifikacije

Procjena to€nosti klasifikacije provedena je matricom konfuzije i kapa koeficijentom, kao
najéeS¢e koriStenim metodama u citiranoj literaturi (Story i Congalton, 1986; Congalton,
1991; Horvat, 2013; Cvitanovi¢, 2014a, 2014b; Valozi¢, 2015a, 2015b). Matrica konfuzije

nastaje usporedbom referentnih (a priori to¢nih) i klasificiranih podataka. Ukupna to¢nost
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rauna se dijeljenjem clanova na dijagonali s ukupnim brojem uzoraka, dok ¢lanovi izvan
dijagonale predstavljaju greske ukljucenja i iskljucenja. lako je ovaj postupak jednostavan i
vrlo informativan, postoje nedostaci koji proizlaze iz moguénosti slucajne ispravne
klasifikacije odredenog broja tocaka. Stoga se uz matricu konfuzije ¢esto koristi i tzv. kapa

koeficijent koji se racuna iz tablice matrice konfuzije pomocu formule:

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

,Ocekivano* oznacava procijenjeni doprinos slucajnosti u opazenom postotku tocnosti.
Racuna se pomocu suma redova i stupaca te umnozaka njihovih marginalnih vrijednosti,
odnosno onih koje se nalaze izvan dijagonale na kojoj su poloZene to¢no klasificirane

vrijednosti (Campbell, 2006 prema Cvitanovi¢, 2014b).

Uzorci za testiranje klasifikacija generirani su slucajno u ArcGIS-u bez uvjeta minimalne
udaljenosti na podrucju za koje su postojali referentni podaci. To znaci da su uzorci za 2011.
godinu bili rasprSeni na cijelom podrucju triju Zupanija jer DOF5 iz 2011. pokriva cijelu
Hrvatsku. Uzorkovanje za 1981. godinu bilo je sloZenije jer je HOKS5 radena u vremenskom
razdoblju 1954. — 2010. godine (izvor: 5). Zato je trebalo identificirati karte koje su vremenski

odstupale maksimalno + 2 godine od 1981. godine pomoc¢u metapodataka (slika 3).

SLOVENIJA

MADARSKA

HOK 1954.-1978. i 1984.-2008.
HOK za testiranje

=] 1970.
[ 1980.
[ 1981.
[ 1982.
I 1983. 9

Elipsoid: WGS 84
Projekcija: UTM 33N

Slika 3. Podrucja za izbor testnih uzoraka s HOKS5 za klasifikaciju 1981. godine
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Kada je generirano po 500 to¢aka za scene 1981. i 2011., iz njih su u GRASS GIS-u stvoreni

poligoni dimenzija 30 x 30 m koji su jo$ poravnani s rasterom klasificirane scene. ,,Prave®

vrijednosti klasa ocitane su s HOKS, odnosno DOFS5 i upisane u atributivnu tablicu (slika 4).

2011. godinu

Ciljana tocnost klasifikacije za Landsat-ove snimke trebala bi iznositi 85 %, a to¢nost

interpretacije svih kategorija trebala bi biti podjednaka (Lillesand i dr., 2008; Cvitanovié,

2014a, 2014b; Valozi¢, 2015b). Medutim, analiza uspjeSnosti klasifikacije satelitskih snimaka

u 25 znanstvenih radova objavljenih u medunarodnim casopisima 1994. 1 1995. otkrila je

prosjecno postignutu toc¢nost klasifikacije od 59 % (Trodd, 1995). Karte izradene u sklopu

Medunarodnog programa za geosferu i biosferu (IGBP) imale su prosjecnu to¢nost od 67 %,

Sto je znatno ispod ciljanih 85 % to¢nosti (Cvitanovi¢, 2014a, 2014b).

Tablica 3. Matrica konfuzije klasifikacije zemlji$nog pokrova u sjevernoj Hrvatskoj za 1981.

Proizvodna toc¢nost (%)

godinu
Referentni podaci
Izgradeno | Poljoprivr. | Vegetacija | Voda | Ukupno

Izgradeno 12 5 0 0 17 70,6 ?

- — H.
& | Poljoprivr. 12 217 29 2 260 835| &
= &
S | Vegetacija 1 14 186 1 202 921 3
S 2
= | Voda 0 1 0 20 21 952 | 2
Ukupno 25 237 215 23 500 ~
48,0 91,6 86,5 87,0 Uk. to¢nost 87 %

Kapa koef. 0,78
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Ukupna postignuta to¢nost klasifikacije zemljisSnog pokrova u sjevernoj Hrvatskoj za 1981.
godinu iznosi 87 % S$to se poklapa s ciljanom to¢nos¢u u literaturi. Tome svjedo¢i i kapa
koeficijent od 0,78. Smatra se da vrijednosti kapa koeficijenta izmedu 0,41 1 0,6 predstavljaju
umjerenu to¢nost u klasifikaciji, vrijednosti izmedu 0,61 i 0,8 visoku to¢nost, a vrijednosti
vise od 0,8 vrlo visoku tocnost klasifikacije (Viera i Garett, 2005; Cvitanovi¢, 2014Db).
Najproblemati¢nija klasa je izgradeno, §to je ocekivano. U toj klasi prisutna je najvecéa razlika
izmedu proizvodne to¢nosti, koja oznacava to¢nost u odnosu na referentne podatke, i
korisnicke to¢nosti, koja oznaCava pouzdanost u odnosu na klasificirane podatke. Razlog
tome je ruc¢no izdvajanje klase izgradeno s karte sitnijeg mjerila, zbog Cega su rasprSena
izgradena podrucja iskljucena iz klasifikacije. Ono §to je moglo biti klasificirano kao
izgradeno, klasificirano je s pouzdanoséu od 70 %. Budu¢i da je klasa izgradeno povrsinom
mala, vaznije je bilo smanjiti pogreSke ukljucenja, nego iskljucenja. Ostale klase izdvojile su

se s visokom to¢nos§cu (tablica 3).

Tablica 4. Matrica konfuzije klasifikacije zemljisnog pokrova u sjevernoj Hrvatskoj za 2011.

godinu
Referentni podaci
Izgradeno | Poljoprivr. | Vegetacija | Voda | Ukupno

Izgradeno 24 6 0 0 30 80,0 =

'S 2
S | Poljoprivr. 11 238 34 1 284 838 |&
= =
S | Vegetacija 0 10 160 0 170 94,1 |2
S 9
= Voda 0 0 1 14 15 93,3 %
Ukupno 35 254 195 15 499 =

68,6 93,7 82,1 93,3 Uk. to¢nost 87,4 %
Proizvodna to¢nost (%) Kapa koef. 0,78

Ukupna to¢nost 1 kapa koeficijent klasifikacije za 2011. godinu gotovo su identi¢ni onima za
1981. godinu. Ipak, klasa izgradeno je klasificirana nesSto uspjesnije jer je rucno izdvajanje
provedeno s HOKS5 iz 2011. godine. U usporedbi s drugim domac¢im radovima slicne tematike
(Valozi¢ 1 Cvitanovi¢, 2011; Horvat, 2013; Cvitanovi¢, 2014a 1 2014b; Valozi¢, 2015a i
2015b), moze se zakljuciti kako je klasifikacija provedena sa zadovoljavajuom to¢no$¢u

(tablica 4).
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3.2. Regresijska analiza

Analize 1 modeliranja faktora koji su povezani s promjenama zemljiSnog pokrova vazni su za
objasnjavanje i projekciju tog procesa u buducnosti. U studijama koje se bave takvim
istrazivanjima, Cesto se koriste razli¢iti modeli regresijske analize (Millington i dr., 2007
Serra i dr., 2008; Kolb i dr., 2013).

Regresijska analiza omogucuje odredivanje statistiCke povezanosti izmedu jedne zavisne
varijable i jedne ili viSe nezavisnih. Veza izmedu varijabli moze biti pozitivna ili negativna,
Sto odreduje vrijednost koeficijenta nezavisne varijable. Prilikom interpretacije regresijske
analize moguce je izraCunati i varijancu procjene Kkriterijske varijable koja se obi¢no
oznacava kao R? te naziva koeficijentom determinacije. Interpretira se kao mjera efikasnosti
regresije, tj. njezina eksplanatorna snaga. Ona objaSnjava koliko je model uspjeSan, odnosno
koliko varijance zavisnih podataka objasnjava varijanca nezavisnih varijabli (Reimann i dr.,

2008, prema Cvitanovi¢, 2014b).

U ovom istrazivanju regresijska analiza je provedena pomocu alata prostorne statistike u
softveru ArcGIS 10.3. Kao osnovne jedinice analize uzete su opcine jer su za njihov prostorni
obuhvat dostupne sve demografske i socioekonomske varijable. Za zavisnu varijablu uzeti su
podaci o promjeni zemljiSnog pokrova koji su svedeni na razinu op¢ina, tj. izraunat je udio

njihove povrsine u povrsini cijele opcine.

Presjekom scena klasificiranih u ¢etiri klase za 1981. i 2011. godinu dobiveno je 12
kombinacija promjena zemljiSnog pokrova. Medutim, nisu sve promjene bile jednako
relevantne u promatranom prostoru s obzirom na uzroke nastanka ili povrSinu koju su
zauzimale. Primjerice, promjene svih klasa u vodu najviSe su bile posljedica planske izgradnje
akumulacijskih jezera Dubrava i Varazdinskog jezera, te ih nije imalo smisla obja$njavati
modelom regresije. Stoga su promjene zemljiSnog pokrova podijeljene u tri kategorije:

1. Promjena poljoprivrednog zemljiSta u prirodnu vegetaciju — prirodna sukcesija

2. Promjena poljoprivrednog zemljista i1 prirodne vegetacije u izgradeno zemljiSte

3. Promjena prirodne vegetacije u poljoprivredno zemljiste — intenzifikacija
Svaka od navedenih kategorija uzeta je kao zavisna varijabla u zasebnom modelu.

Nezavisne varijable izabrane su na temelju poznavanja problematike podrucja i radova koji se
bave sli¢nim istrazivanjima (De Freitas 1 dr., 2013; Cvitanovi¢, 2014b). Za demografske i

socioekonomske varijable koriSteni su podaci iz popisa stanovniStva SR Hrvatske 1981.
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godine (izvor: 6; 7; 8; 9) i Republike Hrvatske 2011. godine preuzeti s Drzavnoga zavoda za
statistiku (izvor: 10; 11; 12; 13). Buduc¢i da se administrativno-teritorijalni obuhvat danasnjih
upravnih gradova i opéina razlikuje od onoga 1981. godine, podatke je trebalo prilagoditi
danasnjem stanju. Digitalni model reljefa koji je sluzio za izvodenje prirodno-geografskih
varijabli preuzet je s internetske stranice Europske agencije za okoli§ (izvor: 2). Njegova
izvorna prostorna rezolucija bila je 25 m, a projekcija ETRS89 LAEA, zbog cega je
preuzorkovan na 30 m metodom najblizeg susjeda u projekciju WGS 84 UTM 33N. Nagibi su
izraCunati u programu ArcGIS 10.3, te su kasnije reklasificirani u pet standardnih razreda (0 —
2°,2—-5°5-12° 12 —32° 1 viSe od 32°). Nadmorske visine takoder su reklasificirane u pet
pojasa (0 — 200, 200 — 300, 300 — 400, 400 — 500 i vise od 500 m).

Odabrane varijable:
» Gustoca naseljenosti
* Indeks starosti
» Udio visokoobrazovanih u ukupnom stanovnistvu
= Udio poljoprivrednika u zaposlenom stanovnistvu
» Udio teritorija opéine s nadmorskom visinom do 200 m
= Udio teritorija op¢ine s nadmorskom visinom od 200 do 300 m
= Udio teritorija op¢ine s nadmorskom visinom od 300 do 400 m
= Udio teritorija op¢ine s nadmorskom visinom od 400 do 500 m
» Udio teritorija op¢ine s nadmorskom visinom iznad 500 m
» Udio teritorija op¢ine s nagibom do 2°
= Udio teritorija op¢ine s nagibom od 2 do 5°
= Udio teritorija op¢ine s nagibom od 5 do 12°
» Udio teritorija op¢ine s nagibom od 12 do 32°

» Udio teritorija op¢ine s nagibom iznad 32°

Za sve Cetiri druStveno-geografske varijable ukljucene su popisne godine 1981. i 2011. te

njihovi indeksi promjene.

Linearnost veze izmedu zavisne i nezavisnih varijabli utvrdena je prikazom na dijagramu
rasprSenosti. U inicijalni model ukljucene su ukupno 22 varijable: 10 prirodno-geografskih i
12 drustveno-geografskih koje su detaljno izlozene u Prilozima. Pomocu alata Exploratory
Regression istrazena je multikolinearnost varijabli te su odredeni optimalni modeli za

prirodnu sukcesiju i promjenu zemljisnog pokrova u izgradeno. U zavr$ne modele ukljucene
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su samo statistiCki znacajne varijable koje su doprinosile njegovoj eksplanatornoj snazi. U
sluc¢aju prirodne sukcesije uklju¢ene su cCetiri varijable, a za promjenu pokrova u izgradeno
zemljiSte tri varijable. Navedeni modeli koristeni su u analizama globalne i lokalne regresije.
Za trecu kategoriju, promjenu iz poljoprivrednog zemljiSta u prirodnu vegetaciju, nije utvrden

statistiCki znacajan model.

3.2.1. Linearna regresija metodom najmanjih kvadrata

Jednadzba za izraCunavanje:

k
¥n = Z Bixni + &n (1)
i=0

gdje je y vrijednost zavisne varijable, £ vrijednost koeficijenta nezavisne varijable, x

vrijednost nezavisne varijable, a ¢ odstupanje od funkcionalnog odnosa.

Linearna regresija metodom najmanjih kvadrata pocetna je tocka za sve prostorne regresijske
analize jer predstavlja globalni model istrazivane varijable ili procesa. Ona izracunava

jedinstvenu regresijsku jednadzbu koja se odnosi na cijelo istrazivano podrucje.

Optimalni modeli za proces prirodne sukcesije i porasta izgradenog zemljista, koji su odredeni
u prethodnom koraku, uvrSteni su u analizu globalne regresije pomocu alata Ordinary Least
Squares (OLS). Prostorna zavisnost modela istrazena je metodom prostorne autokorelacije
odstupanja od linije regresije pomoc¢u alata Spatial Autocorrelation (Moran's I). Dobiveni
rezultati potvrdili su vaznost upotrebe prostornog regresijskog modela na temelju dokazane

prostorne autokorelacije u modelima.

3.2.2. Prostorna regresijska analiza

Za razliku od globalnog modela regresije koji karakterizira stacionarnost, prostorna
regresijska analiza predstavlja nestacionarni model. Temeljna pretpostavka jest da veze
izmedu varijabli lokalno variraju ¢ime se naglaSava postojanje razliCitosti u prostoru
(Fotheringham i dr., 2002). U ovom radu prostorna regresijska analiza provedena je pomocu
alata Geographically Weighted Regression (GWR) koji pruza lokalni model prilagodavajuci

regresijsku jednadzbu svakoj jedinici analize (op¢ini).

JednadZba za izracunavanje:
K
Yn = Z Bi(un,vn)xni +e&, (2)
i=0
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gdje u i v predstavljaju koordinate n-te tocke u prostoru, a je realizacija kontinuiranog

prostora vrijednosti koeficijenta (Fotheringham i dr., 2002).

GWR procjenjuje vrijednost koeficijenta za svaku op¢inu na temelju podskupa najblizih
centroida susjednih op¢ina putem euklidske udaljenosti izmedu to¢aka. U ovom istrazivanju
upotrebljena je metoda prilagodene Gaussove jezgrene funkcije s proizvoljno odabranim
brojem susjeda. Optimalni GWR modeli za proces prirodne sukcesije i porasta udjela
izgradenog zemljista odabrani su minimalizacijom Akaike informacijskog kriterija, koji je

prikladnija mjera usporedbe i odabira konacnog modela od R? (Fotheringham i dr., 2002).

Prostorna zavisnost modela takoder je istrazena metodom prostorne autokorelacije pomocu
alata Spatial Autocorrelation (Moran's 1) kako bi se dobivene vrijednosti usporedile s

prethodnom analizom prostorne autokorelacije odstupanja za model OLS-a.
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4. REZULTATI
4.1. Kvantificiranje promjena po Zupanijama i kategorijama

Prije samih promjena, najprije ¢e se utvrditi stanje zemljiSnog pokrova za 1981. godinu,
ukupno i po Zupanijama, a zatim i za 2011. godinu. Nakon kvantificiranja promjena, posebno

¢e se istaknuti dominantni procesi promjena zemljisnog pokrova.

4.1.1. Zemljidni pokrov sjeverne Hrvatske 1981. godine

SLOVENIJA
MADARSKA

Zemljisni pokrov
| I |zgradeno

[ ] Poljoprivredno
I Prirodna vegetacija

B Voda
/\/

Projekcija UTM 33N

SA\ 0 5 10 15  20km

Slika 5. Klasifikacija zemljisnog pokrova u sjevernoj Hrvatskoj 1981. godine

Sjeverna je Hrvatska tradicionalno agrarni prostor. Sukladno tome, najveéi dio zemljisnog
pokrova 1981. godine pokrivale su poljoprivredne povriine — ¢ak 2318,9 km? ili 62,1 %
ukupne povrSine. Sljede¢u klasu po zastupljenosti Cinila je prirodna vegetacija koja je
zauzimala 1226,9 km? (32,8 %), najveéi dio toga na padinama Kalni¢kog i Maceljskog gorja,
Ivansc¢ice 1 Bilogore. Umjetno izgradeni objekti prostirali su se na 143,6 km? (3,8 %), a

najmanji dio &inila je voda, 47,2 km?ili 1,3 % ukupne povrsine (slika 5).

Na razini Zupanije nije bilo velikih razlika, no strukturom zemljiSnog pokrova isticala se

Medimurska zupanija, dok su ostale dvije imale podjednak udio svih klasa 1981. godine
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(tablica 5). Najve¢im dijelom zbog reljefne konfiguracije, Medimurska Zupanija imala je
manji udio povrsine prekriven prirodnom vegetacijom, a veéi udio pod poljoprivrednim
povr§inama. Osim toga, imala i najveci udio umjetno izgradenih objekata 1981. godine. Takva
struktura zemljiSnog pokrova odrazava i gustocu naseljenosti koja je u Medimurskoj zupaniji

najveca u odnosu na druge Zupanije u Hrvatsko;j.

Tablica 5. Zemljisni pokrov po zupanijama sjeverne Hrvatske 1981. godine

Koprivni¢ko-krizevacka Medimurska Varazdinska
(km?) Udio (%) (km?) Udio (%) (km?) Udio (%)
Voda 21,50 1,23 10,45 1,44 15,14 1,20
Izgradeno 53,12 3,04 41,77 5,74 48,65 3,86
Poljoprivredno 1047,45 59,99 542,72 74,53 727,82 57,75
Prirodna vegetacija 624,04 35,74 133,22 18,30 468,63 37,19

4.1.2. Zemlji$ni pokrov sjeverne Hrvatske 2011. godine

SLOVENIJA
MADARSKA

Zemljisni pokrov

Il Izgradeno K
[ | Poljoprivredno M & ’
[ \I’/rl;odna vegetacija & = i ook
et - Projekcija UTM 33N

Slika 6. Klasifikacija zemljisSnog pokrova u sjevernoj Hrvatskoj 2011. godine

Uslijed divergentnih procesa deagrarizacije i urbanizacije, u promatranom razdoblju smanjio
se udio poljoprivrednih povrSina u sjevernoj Hrvatskoj, no i 2011. godine to je bila

najzastupljenija klasa s 2109,8 km? (56,4 %). Istovremeno, povriine prekrivene prirodnom
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vegetacijom su se proSirile na 1391,7 km? ili 37,2 %. Umjetno izgradeni objekti takoder su
povecali povrsinu, 2011. godine &inili su 176,0 km? ili 4,7 % ukupne povrsine (slika 6). Klasa
s najmanjom povrsinom 2011. godine opet je bila voda, ali je osjetno povecala svoju povrsinu
na 60,2 km?® (1,6 %) — glavni su razlog antropogeni zahvati kojima su izgradena dva
akumulacijska jezera na rijeci Dravi. Na Varazdinskom jezeru 1982. godine izgradena je HE

Cakovec, a na Dubravskom jezeru 1989. godine HE Dubrava (ReZek, 2003).

Razlike struktura zemljiSnog pokrova po Zupanijama 2011. godine bile su nesto
neujednacenije no u prethodnom razdoblju (tablica 6). I dalje se najve¢im udjelom izgradenih
i poljoprivrednih povrsina isticala Medimurska Zupanija, no udio klase prirodna vegetacija
znafajno je povecan. S nastavkom prirodne sukcesije, u Koprivnicko-krizevackoj 1
Varazdinskoj zupaniji udio povrSine pod prirodnom vegetacijom priblizio se udjelu

poljoprivrednog zemljista.

Tablica 6. Zemlji$ni pokrov po Zupanijama sjeverne Hrvatske 2011. godine

Koprivnicko-krizevacka Medimurska Varazdinska
(km?) Udio (%) (km?) Udio (%) (km?) Udio (%)
Voda 16,72 0,96 21,18 2,91 22,18 1,75
Izgradeno 60,16 3,45 52,90 7,26 62,92 4,99
Poljoprivredno 962,33 55,11 485,35 66,65 660,50 52,41
Prirodna vegetacija 707,20 40,50 168,74 23,17 514,63 40,84

4.1.3. Promjene zemlji§nog pokrova sjeverne Hrvatske 1981. — 2011. godine

Unakrsnim tabeliranjem klasificiranih scena dobivene su apsolutne i relativne bruto promjene
zemljiSnog pokrova 1981. — 2011. u sjevernoj Hrvatskoj (tablica 7). Sumirani stupci i reci
sadrze apsolutne povrSine klasa pokrova za 1981. 1 2011. godinu. Na dijagonali su povrSine
klasa koje su ostale nepromijenjene, a vrijednosti izvan dijagonale predstavljaju raspodjelu

promjena klasa. Konac¢ne razlike iskazane su u odnosu na pocetne povrSine pojedinih klasa.
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Tablica 7. Bruto promjene zemlji$nog pokrova u sjevernoj Hrvatskoj 1981. — 2011. godine

2011. Ukupno
Voda | Izgradeno | Poljoprivredno | Prirodna vegetacija 1981.

Voda (km?) 28,13 0,05 9,94 9,12 47,24

- Izgradeno (km®) 0,02 110,66 31,93 1,11 143,59
& | poljoprivredno (km?) | 21,19 61,88 1968,11 267,66 | 2318,94
(Pkr:;%d”a vegetacja 10,84 3,40 98,83 111380 |  1226,88
Ukupno 2011. (km?) 60,18 175,98 2108,80 1391,69 3736,65
A 1981.-2011. (km?) 12,94 32,39 -210,14 164,81 420,28
A 1981.-2011. (%) 27,40 22,56 -9,06 13,43 11,25
Udio uk. promjene (%) 3,08 7,71 -50,00 39,21 100,00

Ukupni udio neto promjena klasa pokrova u odnosu na povrsinu istrazivanog prostora iznosio
je 11,25 %. Ukupni udio bruto promjena (sve iznad dijagonale) bio je 13,8 %, buduci da su se
neke promjene suprotnog predznaka poniStile u kona¢no evidentiranim promjenama
zemljiSnog pokrova. Povr$ina poljoprivrednog smanjila se viSe od 9 % u odnosu na pocetnu
godinu, a to je 1 polovica ukupnih promjena svih klasa u promatranom medurazdoblju.
Apsolutno najveéi porast zabiljezila je klasa prirodna vegetacija, iako je relativni porast samo
13,4 % — ta promjena ¢ini 39,2 % ukupnih promjena. Istovremeno, relativno su najvise
porasle klase voda (27,4 %) i izgradeno (22,6 %), premda zajedno ¢ine samo oko 10 %

ukupne promjene.

Budu¢i da su oba novoizgradena akumulacijska jezera smjeStena izmedu Medimurske i
Varazdinske Zupanije, kod njih je zabiljeZena velika relativna promjena povecanja klase voda
(tablica 8). Kod istih je zupanija relativno povecéanje izgradenog vise no dvostruko vece nego
kod Koprivni¢ko-krizevacke Zupanije. Sve tri zupanije izgubile su podjednak udio
poljoprivrednih povrSina u odnosu na 1981. godinu. Nadalje, Medimurska je Zupanija klasu

prirodna vegetacija povecala za viSe od Cetvrtinu.

Tablica 8. Promjene zemljisnog pokrova po Zupanijama sjeverne Hrvatske 1981. — 2011.

godine
Koprivnicko-krizevacka Medimurska Varazdinska
Aps. (km?) | Rel. (%) | Aps. (km?) | Rel. (%) | Aps. (km?) | Rel. (%)
Voda -4,78 -22,23 10,73 102,67 7,04 46,50
Izgradeno 7,04 13,25 11,12 26,63 14,27 29,34
Poljoprivredno -85,12 -8,13 -57,37 -10,57 -67,31 -9,25
Prirodna vegetacija 83,16 13,33 35,52 26,66 46,00 9,82
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Slika 7. Promjene zemljisnog pokrova u sjevernoj Hrvatskoj 1981. — 2011. godine

0 — bez promjene, 1 — izgradeno, 2 — poljoprivredno, 3 — prirodna vegetacija, 4 — voda.

Najuocljiviju promjenu c¢ine dva akumulacijska jezera nastala veéim dijelom iz
poljoprivrednog, a dijelom iz klase prirodna vegetacija. Ostale promjene ve¢im su dijelom
rasprSene (slika 7). Podru¢ja snaznije sukcesije su donje Medimurje i Purdevacka Podravina,
a istiu se i dva lokaliteta sjeverno od Koprivnice. U ostalim dijelovima prirodna sukcesija
najveca je na podrucjima od 200 do 300 metara nadmorske visine, dok su na nizim dijelovima
promjene puno manje, a iznad 400 i napose 500 metara gotovo ih uopée nema. Veéih i
kompaktnih podrucja poljoprivredne intenzifikacije nema. Pojacana izgradnja uoc€ljiva je u
okolici najve¢ih gradova, a istiCe se 1 ,,obru¢” izgradenog podruc¢ja, oko kompaktnih

poljoprivrednih povrsSina zapadno od Varazdina.

4.1.3. Dominantni procesi u promjeni zemljiSnog pokrova sjeverne Hrvatske 1981. — 2011.

godine

Sukladno rezultatima promjene zemljiSnog pokrova izdvaja se nekoliko klju¢nih skupina
promjena, odnosno procesa (tablica 9). Proces sukcesije odnosi se na promjenu zemljisnog
pokrova iz poljoprivrednog u klasu prirodna vegetacija — takva promjena ¢ini vise od polovice

svih promjena pokrova. Petinu svih promjena ¢ini intenzifikacija, promjena iz klase prirodna
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vegetacija u poljoprivredno. Tre¢a bitna vrsta promjene je izgradnja na poljoprivrednom

zemljiStu 1 prirodnoj vegetaciji.

Tablica 9. Dominantni procesi u promjeni zemljisnog pokrova sjeverne Hrvatske 1981.—
2011. godine

Vrsta promjene Povriina promjene (km®) Udio promjene (%)
Prirodna sukcesija 267,66 51,87
Intenzifikacija 98,83 19,15
Izgradnja 65,28 12,65
Ostale promjene 84,20 16,31

Povezanost nadmorske visine i dominantnih procesa u promjeni zemljiSnog pokrova sjeverne
Hrvatske prikazana je na slici 8. Prirodna sukcesija, kao najucestaliji proces, najveéim se
dijelom pojavljuje na visinama od 200 do 400 metara, a neSto manje na visinama do 200
metara, dok je na visinama iznad 400 metara zastupljena u puno manjoj mjeri. Intenzifikacija
se najcesce pojavljuje na visinama od 200 do 300 metara, a tek neSto manje na visinama do
200 metara. Na viSim nadmorskim visinama odvija se puno manje, kao i sukcesija. Kod

izgradnje vrijedi pravilo da je ve¢a na nizoj nadmorskoj visini.
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Slika 8. Dominantni procesi promjene zemljisnog pokrova sjeverne Hrvatske 1981. — 2011.
godine po visinskim razredima
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Sli¢an obrazac kao kod nadmorske visine, prirodna sukcesija poprima i kod raspodjele po
razredima nagiba — najveéim se dijelom pojavljuje na blago nagnutom i nagnutom terenu, a
nesto manje na zaravnjenom (slika 9). Medutim, distribucija intenzifikacije po nagibu bitno je
drukcija nego kod sukcesije. Premda je najceS¢a na blago i srednje nagnutim terenima, samo
je nesto slabija, a podjednako snazna, s jedne strane u ravnicama i s druge strane na jako
nagnutim i vrlo strmim terenima. Distribucija izgradnje je podjednaka kao kod razreda

nadmorske visine, §to znaci da je naj¢es¢a na ravnim terenima, a opada s povec¢anjem nagiba.
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Slika 9. Dominantni procesi promjene zemljisnog pokrova sjeverne Hrvatske 1981. — 2011.
godine po razredima nagiba

Prema prostornoj distribuciji procesa prirodne sukcesije po opéinama sjeverne Hrvatske, ona
je najizrazenija u isto¢nom dijelu donjeg Medimurja, Purdevacke Podravine i pobrdima na
zapadu Varazdinske zupanije (slika 10). Podrucja najslabije prirodne sukcesije su urbana i
suburbana podrudja veée gustoce naseljenosti poput Varazdina, Cakovca i Koprivnice.

Manjom snagom sukcesije isti¢e se 1 zapadni dio Koprivni¢ko-krizevacke Zupanije.

27



SLOVENIJA

MADARSKA

Prirodna sukcesija 1981.-2011.
Udio povrsine (%)
<250
e 2,51- 5,00
Il s501- 7,50
B 7.51-1000
I 10.01- 15,00

|| > 15,00 0 5 10 15 20km

N

Elipsoid: WGS 84
Projekcija: UTM 33N

Slika 10. Prirodna sukcesija po gradovima/op¢inama sjeverne Hrvatske 1981. — 2011. godine

Nesto jaca intenzifikacija zabiljeZena je u zapadnom dijelu proucavanog podrucja, a napose
na sjeveru gornjeg Medimurja. Jo$ se istiu opéine Breznica u Varazdinskoj te Sveti Ivan

Zabno i DPelekovec u Koprivnitko-krizevackoj Zupaniji (slika 11).
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Slika 11. Intenzifikacija po gradovima/op¢inama sjeverne Hrvatske 1981. — 2011. godine

Elipsoid: WGS 84
Projekcija: UTM 33N
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Najveci porast izgradnje evidentiran je u urbanim i suburbanim podrucjima, posebice u pojasu
uz magistralnu cestu Varazdin — Cakovec — Mursko Sredisée, koja &ini okosnicu toga prostora
(slika 12).
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Slika 12. lzgradnja po gradovima/opéinama sjeverne Hrvatske 1981. — 2011. godine

4.2. Rezultati regresijske analize

4.2.1. Globalni regresijski modeli

Optimalan regresijski model za proces prirodne sukcesije uklju¢io je ukupno Cetiri varijable:
(GUST_IND), indeks
poljoprivrednika u zaposlenom stanovnistvu (UD POLJ IND), udio teritorija opéine s

indeks promjene gustoCe naseljenosti promjene  zaposlenih

nadmorskom visinom od 200 do 300 metara (UD200_300) i udio teritorija opline s nagibom
od 5 do 12° (UD5_12).

Tablica 10. Pokazatelji OLS modela za proces prirodne sukcesije

Varijabla Koeficijent | Standardno odstupanje | t-vrijednost | p-vrijednost VIF

GUST _IND -0,13463 0,030405 -4,427917 0,000034 | 1,359894
UD POLJ IND -0,065267 0,023057 -2,830715 0,005996 | 1,377370
UDI0200_300 0,069401 0,028682 2,419697 0,018020 | 3,560383
UDIO5 12 0,126921 0,042598 2,979479 0,003920 | 3,564842
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Sve Cetiri varijable statisticki su znacajne (p < 0,05), a stupanj multikolinearnosti im je
prihvatljiv (VIF < 7,5) (tablica 10). Gusto¢a naseljenosti i udio poljoprivrednika imaju
negativne koeficijente §to opisuje njihovu vezu sa zavisnom varijablom. Prirodna sukcesija
pojactana je u podrucjima koja biljeze pad broja stanovnika i smanjenje udjela
poljoprivrednika. S druge strane, udio teritorija opcine/upravnog grada s nadmorskim
visinama izmedu 200 1 300 metara i nagibom od 5 do 12° imaju pozitivne koeficijente, Sto
zna¢i da je prirodna sukcesija snaznija upravo na tim podrucjima. Prema tome, rezultati
regresijske analize slazu se s analizom koli¢ine promjena zemljiSnog pokrova po razredima

nadmorske visine i nagiba, koja je opisana u prethodnom poglavlju. Sve cetiri varijable

objasnile su ukupno 23 % pojave, Sto predstavlja relativno slabu eksplanatornu snagu modela.

Proces promjene prirodne vegetacije ili poljoprivrednog zemljista u izgradeno odreden je
modelom s ukupno tri statisti¢ki znacajne varijable. Njegova je eksplanatorna mo¢ puno veca
jer objasnjava 65 % varijance. Uklju¢ene nezavisne varijable su indeks promjene gustoce
naseljenosti (IND_GUST), udio visokoobrazovanih u ukupnom stanovni$tvu 2011. godine
(UD_VSS 11)
(UDI0O0_200).

i udio teritorija opc¢ine/upravnog grada nadmorske visine do 200 metara

Tablica 11. Pokazatelji OLS modela za proces izgradnje

Varijabla Koeficijent | Standardno odstupanje | t-vrijednost | p-vrijednost VIF

GUST_IND 0,059364 0,008602 6,901168 0,000000 | 1,547751
UD_VSS 11 0,112011 0,036187 3,09535 0,002778 | 1,521221
UDIOO0 200 0,009119 0,003191 2,857432 0,005542 | 1,024017

Sve tri varijable pozitivno su povezane sa zavisnom varijablom (tablica 11). Povecanje udjela
izgradenog zemljiSta izraZenije je u podrucjima s porastom broja stanovnika, visokim udjelom
visokoobrazovanog stanovnistva i na nadmorskim visinama do 200 metara. Valja napomenuti
kako je najveca t-vrijednost pridruzena varijabli indeks promjene gustoce naseljenosti $to

ukazuje na njezin najveci doprinos eksplanatornoj snazi modela.

4.2.2. Lokalni regresijski modeli

Metodom prostorne regresije dobivena je veca vrijednost R? i manja vrijednost AIC u oba
slucaja (tablica 12). Globalni model ne moze prikazati lokalne korelacije izmedu varijabli, $to

smanjuje njegovu eksplanatornu snagu i s druge strane daje veliku prednost lokalnom modelu.
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Prednost upotrebe nestacionarnog regresijskog modela dokazala je postojanje prostornih
varijacija u znacajnosti faktora koje povezujemo s promjenama zemljisSnog pokrova na
istrazivanom podru¢ju. U modelima prostorne regresije takoder se moze istraziti postojanje
prostorne autokorelacije. Moranov indeks izracunat za rezidualna odstupanja u GWR modelu
dokazao je da ne postoji statisticki znac¢ajno klasteriranje u prostoru, tj. da su rezidualna
odstupanja nasumicno distribuirana. Takav rezultat sugerira da je GWR model uspio rijesiti

problem prostorne zavisnosti OLS modela.

Tablica 12. Usporedba pokazatelja OLS i GWR modela za prirodnu
sukcesiju i promjenu zemljiSnog pokrova u izgradeno

Regresijski model R? AIC Broj varijabli

Prirodna sukcesija OLS 023 | 427,78 4
GWR 0,35 | 194,07 4

\zgradnja OLS 0,64 | 21943 3
GWR 0,74 179,28 3

Prostorne varijacije u vrijednostima R? za model prirodne sukcesije izratunate su za svaku
jedinicu lokalne samouprave istrazivanog podruéja (slika 13). Vrijednosti R? se kre¢u od 0,09
do 0,77. Uocljivo je klasteriranje visokih vrijednosti na zapadu istrazivanog podrucja i niskih
vrijednosti na istoku, dok je u srediSnjem dijelu prisutan raznolikiji prostorni uzorak. Takva
distribucija pokazuje da model za prirodnu sukcesiju s Cetiri varijable koriSten u ovom
istrazivanju najbolje objasnjava taj proces na zapadu Varazdinske zupanije, gdje u pojedinim
jedinicama lokalne samouprave postotak objasnjene pojave prelazi 70 %. Visoke vrijednosti
zabiljezene su u gradu Varazdinske Toplice i u opéinama Jalzabet i Ljubeséica u Varazdinskoj
te u op¢ini Sokolovac u Koprivni¢ko-krizevackoj zupaniji. S druge strane, eksplanatorna
snaga modela najmanja je na istoku Koprivni¢ko-krizevacke zupanije gdje vecina op¢ina ima
R? < 0,20, §to je manja vrijednost od dobivene globalnim regresijskim modelom (R? = 0,23).
Na tom podrucju odabrane nezavisne varijable nisu povezane s prirodnom sukcesijom, ve¢ na

nju djeluju neki drugi faktori koji nisu uzeti u obzir u ovom istrazivanju.
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Slika 13. Vrijednosti lokalnog R? po gradovima/opéinama sjeverne Hrvatske za GWR model
prirodne sukcesije

Model prostorne regresije za proces izgradnje takoder najbolje objaSnjava promjene na
zapadu istrazivanog podrucja, a najslabije na istoku (slika 14). Vrijednosti R? se kre¢u od 0,43
do 0,85. Prostorna distribucija vrijednosti R manje je raznolika nego u prethodnom primjeru,
Sto potvrduje Cinjenicu da je ovaj model imao manji stupanj prostorne autokorelacije od
modela za prirodnu sukcesiju. Jedinice lokalne samouprave s najve¢im vrijednostima R? su
Koprivnica, Koprivnicki Ivanec i Rasinja s vrijednostima iznad 0,80. S druge strane, opéine u
kojima je model objasnio najmanji postotak pojave su Ferdinandovac, Novo Virje i Podravske

Sesvete s vrijednostima ispod 0,45.
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Slika 14. Vrijednosti lokalnog R? po gradovima/opéinama sjeverne Hrvatske za GWR model
izgradnje
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5. RASPRAVA

Podrucje sjeverne Hrvatske zahvaljuju¢i komparativnim prednostima prirodne osnove i
drustvene nadgradnje isti¢e se kao tradicionalno agrarni imigracijski prostor s jakom
preradivackom, posebice prehrambenom industrijom (Podravka, Vindija, Agromedimurje,
Koka, itd.) stoga ne ¢udi najveci udio klase poljoprivredne povrSine u obje klasificirane scene.
lako od prvoga modernog popisa stanovnistva u Hrvatskoj 1857. pa do 2001. godine sjeverna
Hrvatska biljezi konstantan porast broja stanovnika, unutar regije postoje znatne razlike u
demografskom razvoju. Nakon Drugog svjetskog rata, osobito u razdoblju od 1953. do 1981.
godine, zahvaljuju¢i intenzivnoj urbano lociranoj industrijalizaciji temeljenoj na radno
intenzivnoj industriji (tekstilna, prehrambena) koja zahtijeva velik broj radne snage zapocinju
procesi deagrarizacije i1 deruralizacije te je podru¢je zahvadeno snaznim migracijskim
kretanjima. Dominantna migracija iz ruralnih naselja prema gradskim srediStima koja su
pruzala vece mogucénosti zaposlenja dovodi do unutarnjeg prerazmjeStaja stanovnistva te
polariziranog demografskog razvoja. Pritom najveéi pad broja stanovnika biljeze naselja
udaljenija od urbanih sredista te periferno poloZena u odnosu na glavne prometne pravce.
Nepovoljni demografski procesi, ponajprije selektivna emigracija mladega stanovniStva te
visok udio stanovniStva starije dobi, u tim su naseljima bitno oslabili njihovu demografsku
osnovicu te utjecali na ubrzanu depopulaciju i1 starenje stanovniStva. Takva populacijska
dinamika, na koju je utjecao niz povijesno-geografskih ¢imbenika, djelovala je na urbano-
ruralnu polarizaciju sjeverne Hrvatske, utjecala na slabljenje demografskih resursa, otezala
ravnomjerniju naseljenost te uvelike odredila drustveno-ekonomski razvoj pojedinih naselja i
op¢ina te izravno 1 neizravno utjecala na promjene u zemljiSnom pokrovu (Spevec, 2009;

2011).

Indeks promjene gustoce naseljenosti izmedu 1981. i 2011. godine pokazao se kao
najznacajnija demografska varijabla u oba regresijska modela biljezec¢i negativnu povezanost
s prirodnom sukcesijom i pozitivnu povezanost s izgradnjom. Na istrazivanom podrucju
sjeverne Hrvatske, rast gustoe naseljenosti zabiljezile su jedino visoko urbanizirane jedinice,
koje su ujedno zabiljezile 1 najve¢i udio porasta izgradnje i najmanji udio prirodne sukcesije
(slika 15). To se odnosi ponajprije na upravne gradove Cakovec, Varazdin, Koprivnicu i
Ludbreg. Uogljiva je i suburbanizacija Varazdina i Cakovca kao posljedica jatanja procesa

tercijarizacije, ekonomskog restrukturiranja i decentralizacije funkcija (Feletar i dr. 2010).
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S druge strane, u manjim su se naseljima stagnacija i pad ukupnog stanovniStva zapoceti

nakon Drugog svjetskog rata nastavili do danas (slika 15).
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Slika 15. Indeks promjene gustoée naseljenosti u sjevernoj Hrvatskoj 1981. — 2011. godine

Proces smanjenja poljoprivrednog stanovnistva u ukupnom stanovnistvu, pri ¢emu seosko
stanovnistvo prelazi u druge gospodarske grane, ali pri tome ne mijenja nuzno mjesto
stanovanja ve¢ uglavnom svakodnevno migrira na rad u gradska srediSta, naziva se
deagrarizacija. ZapoSljavanjem u industrijskim ili usluZznim djelatnostima te napuStanjem
poljoprivrednih zanimanja 1 agrarnih posjeda dolazi do socijalnog prestrukturiranja
stanovnistva, no veliki dio ruralnog stanovniStva ne napusta agrarni posjed u potpunosti, vec¢
on postaje dopunski izvor egzistencije pa se takav proces definira kao djelomic¢na
deagrarizacija s mjeSovitim domacinstvima sa sitnim posjedima 1 polikulturnom
proizvodnjom (Cvitanovi¢, 2014b). Vresk (1972) zakljuCuje da i djelomicno prestrukturiranje
stanovniS§tva ima utjecaj na promjene u zemljiSnom pokrovu te istiCe da je ozelenjavanje
oranica, smjena kultura i slicno u izravnoj vezi sa zaposljavanjem seoskog stanovnistva izvan
agrarnih posjeda. Opcenito, deagrarizacija ima i1 pozitivnu i negativhu konotaciju. Pozitivan

proces predstavlja posljedicu povecane proizvodnosti rada u poljoprivredi, kada se omogucuje
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socijalna mobilnost stanovnistva i rjeSava pitanje latentne nezaposlenosti na selu. Negativan
proces karakterizira povecavanje neobradivih povrSina, odnosno socijalni ugar. Pri tome se
kao glavna promjena u zemljiSnom pokrovu zamjecuje prirodna sukcesija, odnosno
pretvaranje obradivih povrSina u travnjake i Sikaru te Sirenje Sumskog pokrova $to se smatra
jednom od najizrazenijih posljedica deagrarizacije (Pejnovi¢, 1978; Sluiter i de Jong, 2007).
Krizom i zaostajanjem industrijske proizvodnje, prvenstveno tekstilne, te padom broja
zaposlenih u industriji u sjevernoj Hrvatskoj od pocetka 1990-ih godina o deagrarizaciji se ne
moze vise govoriti kao industrijski uvjetovanoj. U skladu s tim, Cvitanovi¢ (2014b) istice da
od 1990-ih umjesto industrije sve vazniju ulogu imaju usluzne djelatnosti i razina
obrazovanja. Jacanje prirodne sukcesije pak tumaci rastom udjela visokoobrazovanog
stanovnis$tva u ukupnom stanovnistvu. Mlado visokoobrazovano stanovni§tvo osigurava visa
primanja pa se manje zapoSljava u poljoprivredi te stoga rastom udjela visokoobrazovanog

stanovniStva dolazi do tranzicije iz djelomic¢ne u potpunu deagrarizaciju.

Rezultati regresijske analize dokazali su kako se najviSe sukcesije prirodne vegetacije
dogodilo u visinskoj zoni 200 — 300 metara nadmorske visine te u razredu 5 — 12° nagiba
padine. U podru¢jima iznad navedenog razreda nadmorske visine u promatranom periodu
zabiljeZzeno je znatno manje ukupnih promjena zemljiSnog pokrova pa tako i sukcesije
prirodne vegetacije. Sirenje prirodne vegetacije na raun poljoprivrednih povrsina ponajvise
je povezano s izrazenom deagrarizacijom, ali i depopulacijom i starenjem stanovniStva u
naseljima visih nadmorskih visina u zonama veceg nagiba padina. Zbog konfiguracije terena
posjedi su povrSinom manji Sto pospjesuje proces reforestacije (de Freitas i dr., 2013;
Cvitanovi¢ i dr., 2016). Izrazita fragmentiranost poljoprivrednog zemljista uslijed
nasljedivanja onemogucila je ostvarivanje dostatnih prihoda za Zivot lokalnog stanovniStva
Sto je dodatno potaklo deagrarizaciju. U novijem razdoblju nesredenost katastarske 1 vlasnicke
strukture onemogucuje okrupnjavanje zemljiSta i potpomaze proces prirodne sukcesije. Zbog
prometne izoliranosti, viSa 1 reljefno raSclanjenija podrucja doZivjela su povecanu
depopulaciju u odnosu na nizi i zaravnjeniji prostor. Ovakvi odnosi uvjetovali su i manju
stopu prirodne sukcesije u nizinama. Tome su pomogle i znatno vece povrSine obradivog tla
bez potencijalne opasnosti od erozije koja se dogada na padinama s ve¢im nagibom (Kim i
dr., 2014). Reforestacija u nizim i zaravnjenim zonama najvise je zabiljezena u prostoru
poloja (de Freitas i dr., 2013, Cvitanovi¢ i dr., 2016). NajviSe stope procesa urbanizacije
zabiljeZene su u prostoru naselja nizih nadmorskih visina gdje su ponajprije gradovi bili

prihvatni centri za iseljeno stanovnistvo okolnog podrucja.
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Model prirodne sukcesije dobiven metodom prostorne regresije karakteriziraju znacajne
prostorne varijacije u eksplanatornoj moc¢i, pri ¢emu najjacu eksplanatornu snagu ima u
zapadnom dijelu istrazivanog podrugja (R® > 65,0), a najmanju u istoénom dijelu
Koprivnicko-krizevacke zupanije (R2 < 20,0). Pri objasnjenju dobivenih krajnjih vrijednosti
valja u obzir uzeti Cinjenicu da je utvrdena statisticki znacajna negativna korelacija izmedu
depopulacije i smanjenja udjela poljoprivrednika te prirodne sukcesije. Detaljnijom analizom
potvrden je intenzivan pad broja stanovnika, kao i vrlo znacajno smanjenje udjela osoba koje
egzistencijalna sredstva ostvaruju u poljoprivredi u perifernim pograni¢nim ruralnim
naseljima Varazdinske zupanije, dok na izrazito smanjenje eksplanatorne snage modela u
Koprivnicko-krizevackoj zupaniji utjeCe mala promjena udjela poljoprivrednog stanovnistva u
ukupnom stanovniStvu izmedu 1981. 1 2011. godine. Za odstupanje modela regresije na istoku
Koprivnicko-krizevacke Zupanije definitivno se moze iskljuciti pogreska klasifikacije jer
uvidom u prostornu raspodjelu pogreSaka nije primijeeno grupiranje u tom podrucju.
,»2Anomalija“ regresijskog modela u op¢inama uz rijeku Dravu prema granici s Madarskom,
objasnjava se kombinacijom nekoliko ¢imbenika. Uglavnom se radi o relativno povrsinski i
brojem stanovnika veé¢im op¢inama u Zupaniji s malim brojem naselja, a glavne funkcije su
pretezito smjeStene unutar samo jednog naselja opéine. Te opline nalaze se u perifernom
dijelu Zupanije, ali i drzave, te su izrazito loSe prometno povezane s ostatkom Zupanije. Npr.
op¢ina Gola nalazi se u Prekodravlju 1 prirodno je odvojena od ostatka Zupanije, a opcenito
Citav kraj obiljeZava snaZzna emigracija. Buduc¢i da se radi o podrucju koje nudi vrlo mali broj
radnih mjesta izvan poljoprivrede, mlado obrazovano i radnosposobno stanovniStvo za
poslom emigrira s ovog podru¢ja pa ostaje samo starije stanovniStvo, koje je vecinom
zaposleno u poljoprivredi. StanovniStvo starije od 65 godine u tim op¢inama ¢ini viSe od
cetvrtine ukupnog stanovnistva (izvor: 10). Udio starijeg stanovnistva raste i time se povecava
udio poljoprivrednika, iako u apsolutnim vrijednostima njihov broj pada. Zbog toga je u tom
podrucju udio poljoprivrednika pozitivno povezan s prirodnom sukcesijom $to je razli¢ito od
globalnog regresijskog modela za Citavo istrazivano podrucje. No, buduéi da je na istoku
Koprivni¢ko-krizevacke zupanije prirodna sukcesija dosta izraZena (slika 10), jasno je da je u
stvarnosti situacija drugacija te da se ne radi o poljoprivrednoj intenzifikaciji nego upravo
suprotno. Takoder, u obzir treba uzeti da se na tom podrucju nalazi posebni rezervat Crni
Jarki, Suma RepaS i Regionalni park Mura-Drava, gdje su dodatnom zaStitom prostora

povecane Sumske povrsine.
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S druge strane, snazna imigracija u Zupanijske centre te ujedno i glavna sredista rada i ostalih
centralnih funkcija, kao i njihovu okolicu dovodi do demografskog rasta, porasta rodnosti,
pomladivanja dobnog sastava i1 poboljSanja demografskih resursa te time uvjetovanog
prostornog Sirenja naselja. Dnevna migracija potaknuta agrarnom prenaseljenoséu te
omogucena brzim razvojem najprije zeljeznickih, a kasnije i cestovnih prometnih veza
posebno je izrazen oblik prostorne mobilnosti u sjevernoj Hrvatskoj. Jaka cirkulacija utjecala
je na socioekonomsku preobrazbu okolice gradova te stanovniStvo koje ostaje zivjeti u tim
naseljima poc¢inje zivjeti ,,gradskim* nacinom zivota, §to je utjecalo i na brojne fizionomske i
funkcionalne promjene tih naselja (Vresk, 1982-83; 1988). Posljednja dva desetlje¢a jaca
proces suburbanizacije ¢ime je naglaSena atraktivnost okolice gradova za rjeSavanje
stambenog pitanja, kako zbog nizih troskova i dobre prometne povezanosti (ponajprije javnim
prijevozom) s urbanim srediitem, tako i zbog bolje kvalitete Zivota. Sirenje izgradenih
podru¢ja osim suburbanizacijom potaknuto je i decentralizacijom industrije 1 funkcija pri
¢emu vaznu ulogu ima izgradnja poslovnih, industrijskih i poduzetnickih zona te druge
greenfield investicije. Takoder, 2008. godine pusStena je u promet autocesta A4 GoriCan —
Zagreb koja prolazi kroz Medimursku i Varazdinsku Zupaniju, a ve¢ duze vrijeme u planu je

prosirenje i rekonstrukcija drzavne ceste D2 (planirana Podravska brza cesta).

Model procesa izgradnje dobiven metodom prostorne regresije karakteriziraju znatno manje
prostorne varijacije te znatno jaca eksplanatorna mo¢, pri ¢emu vrlo jaku eksplanatornu snagu
ima u sredisnjem dijelu Koprivni¢ko-krizevatke Zupanije (R®> > 80,0), gotovo cijeloj

Varazdinskoj Zupaniji te na prostoru gornjeg Medimurja (R?= 70,0 — 80,0).

Sociodemografske varijable kojima je utvrdena pozitivna korelacija s porastom povrSine
umjetno izgradenih objekata su indeks promjene gustoce naseljenosti za razdoblje od 1981. do
2011. godine te indeks promjene udjela visokoobrazovanog stanovni§tva u stanovniStvu
starijem od 15 godina za isto vremensko razdoblje pa pri eksplanaciji dobivenih rezultata o
tome valja voditi raCuna. Dakle, povecanje udjela izgradenog zemljiSta izraZenije je u
urbanim 1 suburbanim podrucjima koja biljeZze populacijski rast te pozitivno korelira s
udjelom visokoobrazovanog stanovniStva ¢ija je najveca koncentracija u gradovima kao

upravnim, obrazovnim i kulturnim sredistima.
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6. ZAKLJUCAK

Budu¢i da su promjene zemljisSnog pokrova refleksija medusobne interakcije ljudi i okolisa,
one su pokazatelj i socioekonomskih te demografskih promjena u prostoru, no tvrdnja vrijedi i
u obrnutom smjeru. Procesi poput intenzivne urbanizacije i suburbanizacije, demografskog i
gospodarskog propulzivnog razvoja nekog podrucja ili pak demografske 1 funkcionalne
atrofije naselja indikatori su promjena u zemljiSnom pokrovu $to je i dokazano provedenom

analizom.

Predstavljeni rezultati istrazivanja pokazali su znaCajne promjene zemljiSnog pokrova u
sjevernoj Hrvatskoj u promatranom periodu. Koristenjem Landsat-ovih satelitskih snimaka i
upotrebom metode nadzirane Klasifikacije omogucena je pouzdana detekcija navedenih
promjena zemljisnog pokrova u razdoblju 1981. — 2011. godine ¢ime je prva hipoteza
potvrdena. Od zabiljeZenih tipova promjene u apsolutnim iznosima najznacajnija se pokazala
prirodna sukcesija dokazavsi drugu hipotezu. Ukoliko se promotri relativno poveéanje, osim
prirodne vegetacije, vazan porast uocen je i u kategoriji izgradenog zemljista pod utjecajem

procesa (sub)urbanizacije.

Odredene zakonitosti potvrdene su analizom promjena zemljiSnog pokrova s obzirom na
reljefne karakteristike terena. Naime, porastom nadmorske visine proces Sirenja izgradenog
zemljiSta se smanjuje jer se vecina urbanih naselja nalazi u nizinskim podru¢jima. S druge
strane, prirodna sukcesija je najizrazenija u razredu nadmorske visine 200 — 300 metara nakon
cega pocinje opadati. Analogni rezultati dobiveni su kvantificiranjem odnosa promjene nagiba
padine 1 zemljiSnog pokrova. Udio izgradenog zemljiSta negativno korelira s varijablom
nagiba, za razliku od udjela prirodne sukcesije koja s istom varijablom biljezi pozitivnu

korelaciju. Navedeni odnosi potvrdili su trecu hipotezu.

Analizom povezanosti sociodemografskih karakteristika prostora i promjene zemljiSnog
pokrova pokazalo se da postoje dva paralelna procesa uvjetovana divergentnim kretanjima.
Proces prirodne sukcesije odvija se u podru¢jima s izrazenom depopulacijom i
deagrarizacijom §to poljoprivredno zemljiSte ostavlja neiskoriStenim, uslijed ¢ega ono zarasta
u prirodnu vegetaciju. Starenje stanovniStva nije dokazano kao statisti¢ki znacajna varijabla
za proces sukcesije prirodne vegetacije zbog Cega je Cetvrta hipoteza djelomi¢no potvrdena.
Istovremeno, stanovni$tvo koje iz tog prostora emigrira naj¢esce doseljava u gradska sredista i
njihovu okolicu, poticuéi proces urbanizacije. Time se izrazito povecalo izgradeno zemljiste,

stubokom promijenivsi kulturni pejzaz okolnih ruralnih naselja. Dokazana je pozitivha
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korelacija izmedu povecanja broja stanovnika i povecanja izgradenog zemljiSta ¢ime je peta
hipoteza potvrdena. Ukoliko se ovakvi demografski procesi nastave, ruralna podrudja,
posebno u vis§im nadmorskim visinama, do¢i ¢e u opasnost od potpunog izumiranja Sto ¢e za
posljedicu imati intenzifikaciju procesa prirodne sukcesije naustrb poljoprivrednog zemljista i

jacanje daljnje polarizacije izmedu ruralne periferije 1 urbanih centara.
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SAZETAK

Tomislav Beli¢, Smiljan Buhin, Tomislav Jogun, Petra Lackovi¢, Nino Malesi¢, Katarina
Pavlek: Analiza promjene zemljiSnog pokrova u sjevernoj Hrvatskoj od 1981. do 2011.

godine

Predmet istrazivanja su promjene zemljiSnog pokrova izmedu 1981. i 2011. godine na
podrucju sjeverne Hrvatske (Medimurska, Varazdinska i Koprivnicko-krizevacka zupanija).
Metodoloski pristup istrazivanja Cine daljinska istrazivanja i geostatisticka analiza. Dva seta
satelitskih snimaka Landsat-a klasificirana su nadziranom Kklasifikacijom u cetiri klase:
izgradeno, poljoprivredno, prirodna vegetacija i voda. Matrica konfuzije pokazala je visoku
ukupnu toénost klasifikacije. Promjena je zabiljezena na 515,96 km? (13,8 %) istraZivanog
prostora. Najznacajniji procesi promjene su prirodna sukcesija, poljoprivredna intenzifikacija
1 izgradnja na poljoprivrednom zemljiStu. Buduéi da promjene zemljiSnog pokrova utjecu i na
prirodne i drustvene procese, za njihovo razumijevanje nuzna je integracija prirodno-
geografskih i drustveno-geografskih podataka kao faktora promjene. Njihova kvantifikacija
izvrSena je regresijskom analizom u softveru ArcGIS 10.3, metodama Ordinary Least Squares
(OLS) i Geographically Weighted Regression (GWR). Koristene su 22 drustveno-
demografske i prirodno-geografske varijable. Izradeni su modeli regresije za sukcesiju i
izgradnju, dok za proces poljoprivredne intenzifikacije nije utvrden statisticki zna¢ajan model
povezanosti s varijablama. OLS model za prirodnu sukcesiju objasnio je 23 % pojave, a
model za izgradnju 64 % pojave. Metodom GWR dobivena je veca vrijednost R* za oba
modela (sukcesija — 0,35 i izgradnja — 0,73). Time je dokazana vaznost upotrebe
nestacionarnog regresijskog modela. Takoder, manja vrijednost R?> za model sukcesije
upucuje da je taj proces mnogo kompleksniji te da na njega utje¢e mnogo razlicitih obiljezja i

procesa ovisno o karakteristikama podrucja.

Klju¢ne rijeci: faktori promjene, nadzirana klasifikacija, promjena zemljiSnog pokrova,

regresijsko modeliranje, sjeverna Hrvatska
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SUMMARY

Tomislav Beli¢, Smiljan Buhin, Tomislav Jogun, Petra Lackovi¢, Nino Malesi¢, Katarina

Pavlek: Analysis of land cover change in northern Croatia from 1981 to 2011

The object of this research is land cover change from 1981 to 2011 in northern Croatia
(Medimurje, Varazdin and Koprivnica-Krizevei County). Methodological approach consists
of remote sensing and geostatistical analysis. Two sets of satellite imageries were classified
using supervised classification in four classes: built-up land, agricultural land, natural
vegetation and water bodies. Confusion matrix showed high overall accuracy. The results
indicate that the land cover has changed in about 515.96 sq km (13.8%) of the study area. The
most significant processes of change are ecological succession, agricultural intensification and
construction on agricultural land. Since the land-cover change affects both ecological and
socioeconomic processes, integration of environmental and socioeconomic data as driving
forces to help understand this change is very important. Regression analysis was conducted
with ArcGIS 10.3. software using Ordinary Least Squares (OLS) and Geographically
Weighted Regression (GWR) methods. We used a total of 22 environmental and
socioeconomic variables. Regresion models were defined for ecological succession and
construction process, but the statistically significant correlation with used variables wasn’t
determined for the process of agricultural intensification. OLS model explained 23% of the
variance of ecological succession and 64% of the variance of construction process. GWR
method obtained greater R? value for both models (succession — 0.35, and construction —
0.73). This proves the importance of using a non-stationary regression model. Also, the
smaller value of R? for the model of ecological succession indicates that this process is much
more complex and influenced by many different factors and processes depending on the

characteristics of the area.

Keywords: driving forces, supervised classification, land cover change, regression modelling,

northern Croatia

53



PRILOZI

OG_NAZIV GUST_1981 | GUST_2011 | IND_GUST | IS_81 IS_11 IS.IND | UD_VSS_81 | UD_VSS_11 | UD_VSS_IND | UD_POLJ_81 | UD_POLJ_11 | UD_POLI_IN
DRNJE 79,61 62,77 78,84 84,22 110,17 130,81 1,29 6,76 522,43 45,33 28,3 62,43
DELEKOVEC 83,84 59,17 70,58 | 135,69 204,47 150,69 1,34 8,12 604,76 73,69 16,3 22,12
DURDEVAC 60,19 52,53 87,28 77,8 100,59 129,3 3,36 12,18 363,14 41,21 10,7 25,96
FERDINANDOVAC 50,66 35,5 70,08 | 114,53 151,81 132,54 1,68 5,66 337,96 75,27 48,5 64,43
GOLA 47,25 31,82 67,36 88,39 127,7 144,48 0,85 2,27 267,95 76,9 55,7 72,43
GORNJA RIJEKA 81,8 54,22 66,28 63,8 92,02 144,24 0,75 2,52 334,98 70,29 47,5 67,57
HLEBINE 59,57 42,1 70,68 96,53 144,95 150,16 1,27 4,97 392,33 77,32 27,3 35,31
KALINOVAC 60,14 44,88 74,63 | 106,94 118,22 110,54 1,18 8,29 702,66 61,41 40,5 65,95
KALNIK 83,37 51,19 61,41 72,86 125,13 171,73 0,72 5,54 767,42 71,4 37,7 52,8
KLOSTAR PODRAVSKI 80,32 64,84 80,73 70,05 99,16 141,56 1,48 4,98 336,33 61,24 37,7 61,56
KOPRIVNICA 284,99 338,96 118,94 44,63 102,88 230,51 6,63 18,73 282,57 9,46 2,4 25,36
KOPRIVNICKI BREGI 80,86 68,08 84,19 68,82 119,15 173,14 1,48 5,53 374,29 38,38 18,1 47,15
KOPRIVNICKI IVANEC 87,82 64,25 73,16 93,66 140,89 150,43 0,96 5,9 614,28 61,43 11,4 18,56
KRIZEVCI 86,28 80,03 92,75 58,77 109,45 186,23 4,32 12,83 297,11 42,35 15,2 35,89
LEGRAD 59,77 35,76 59,82 | 141,15 214,39 151,88 0,81 4,67 579,45 74,95 52,97 70,68
MOLVE 60,89 47 77,19 83,73 116,31 138,91 1,32 5,02 380,82 83,93 43,92 52,33
gggﬂ:ﬁ% 58,92 44,43 75,4 98,15 119,25 121,49 1,77 7,02 396,4 61,47 21,14 34,39
NOVO VIRJE 52,11 33,76 64,78 102,5 125,36 122,3 0,84 3,18 376,39 83,91 56,99 67,91
PETERANEC 61,75 52,2 84,53 [ 106,26 95,48 89,86 0,83 5,59 675,25 61,43 21,49 34,98
PODRAVSKE SESVETE 74,8 55,27 73,89 93,23 116,15 124,59 0,55 3,65 664,96 65,01 43,48 66,88
RASINJA 44,8 30,94 69,06 | 112,45 113,65 101,06 0,88 53 605,87 70,74 25,37 35,87
SOKOLOVAC 36,63 24,97 68,16 72 131,31 182,37 0,77 3,48 453,51 66,18 33,65 50,84
SVETI IVAN 62,02 48,95 78,92 87,35 128,27 146,85 1,18 4,6 391,02 69,41 41,54 59,84
‘;\;EETI_: g\E/:’éR 70,1 50,24 71,68 61,31 103,97 169,59 0,47 3,55 760,79 88,07 62,86 71,37
VIRJE 74,42 58,36 78,42 | 101,61 108,65 106,93 1,34 6,78 507,97 66,81 16,33 24,44
BELICA 133,55 115,76 86,68 60,34 121,46 201,28 0,34 5,02 1460,37 60,07 23,72 39,49
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OG_NAZIV GUST_1981 | GUST_2011 | IND_GUST | IS_81 | IS_11 IS_IND UD_VSS_81 UD_VSS_11 UD_VSS_IND | UD_POLJ_81 | UD_POLJ_11 | UD_POLJ_IN
CAKOVEC 339,96 371,72 109,34 | 33,48 92,21 275,42 7,71 18,88 244,8 9,28 1,95 21,06
DEKANOVEC 157,9 126,91 80,37 43,4 | 103,94 239,46 0,55 5,72 1040,8 89,36 8,15 9,12
DOMASINEC 76,89 63,09 82,06 | 49,43 93,33 188,82 1,17 4,64 395,52 58,11 8,58 14,76
DONJA DUBRAVA 145,67 102,87 70,61 | 74,46 | 159,76 214,57 1,85 7,13 385,02 51,32 3,82 7,44
DONJI KRALJEVEC 146,26 127,68 87,3 | 64,73 | 134,29 207,48 2,33 8,7 373,84 39,1 10,78 27,57
DONJI VIDOVEC 140,88 103,51 73,48 | 76,98 | 151,02 196,17 1,11 6,07 544,71 60,22 4,91 8,15
GORICAN 154,13 133,63 86,7 56,5 | 108,69 192,35 1,26 5,42 430,66 28,34 2,4 8,47
GORNIJI MIHALJEVEC 74,65 59,93 80,28 | 64,18 | 117,24 182,67 1,52 4,73 310,89 67,78 18,78 27,7
KOTORIBA 127,63 122,46 95,95 | 61,24 98,44 160,74 1,63 6,72 411,92 23,16 4,3 18,56
MALA SUBOTICA 131,79 127,79 96,96 | 48,93 80,28 164,07 1,03 5,84 566,67 47,01 5,34 11,37
MURSKO SREDISCE 190,29 186,91 98,22 | 34,77 83,74 240,85 2,54 9,17 361,3 14,3 2 13,97
NEDELISCE 175,12 203,82 116,39 | 35,28 68,61 194,44 1,51 8,82 583,95 20,51 3,07 14,95
OREHOVICA 147,08 134,28 91,3 53,3 72,05 135,18 0,66 3,73 565,76 74,21 18,75 25,26
PODTUREN 161,16 121,82 75,59 | 42,29 87,33 206,51 0,96 4,09 424,6 55,64 5,43 9,76
PRELOG 126,36 122,21 96,72 | 65,73 | 107,81 164,01 1,78 9,09 509,65 43,26 5,22 12,08
PRIBISLAVEC 227,45 277,76 122,12 | 26,91 49,73 184,78 1,2 6,74 561,25 20,47 1,62 7,91
SELNICA 137,1 120,15 87,64 | 39,65 93,17 234,99 0,59 5,13 875,58 40,89 3,98 9,73
STRAHONINEC 276,56 314,7 113,79 | 24,14 96,74 400,69 191 10,16 532,24 10,83 2,72 25,15
SVETA MARUJA 121,04 100,38 82,93 | 76,31 | 122,12 160,05 1,51 6,57 436,48 39,11 4,86 12,43
SVETI JURAJ NA BREGU 152,44 166,51 109,23 | 38,21 76,03 199 0,93 7,35 794,6 41,65 3,79 9,11
SVETI MARTIN NA MURI 122,63 103,62 84,5 | 41,69 96,08 230,47 1,34 6,28 468,67 34,93 3,08 8,82
SENKOVEC 255,84 318,72 124,58 | 27,09 82,39 304,12 1,83 16,28 889,52 8,85 1,99 22,53
STRIGOVA 93,94 70,17 74,7 | 66,25 | 148,97 224,85 1,21 5,18 428,04 66,65 13,06 19,6
VRATISINEC 146,48 124,41 84,93 | 33,84 88,01 260,08 1,32 4,74 359,55 35,41 2,44 6,89
BEDNJA 85,88 52,05 60,61 | 67,67 | 136,46 201,66 1,35 5,68 420,91 56,64 1,35 2,39
BERETINEC 175,14 175,54 100,23 50 93,9 187,79 0,72 5,68 787,66 41,69 19 4,56
BREZNICA 82,21 64,57 78,54 | 76,44 95,3 124,68 0,4 4,4 1106,59 75,31 8,87 11,78
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OG_NAZIV GUST_1981 | GUST_2011 | IND_GUST | IS_81 | IS_11 IS_IND | UD_VSS_81 | UD_VSS_11 UD_VSS_IND UD_POLJ_81 | UD_POLJ_11 | UD_POLJ_IN
BREZNICKI HUM 78,18 51,94 66,44 | 89,49 | 148,97 166,47 1,3 6,02 462,49 73,66 5,49 7,46
CESTICA 129,09 124,96 96,8 | 51,81 95,3 183,97 0,71 4,99 702,45 54,84 2,69 4,9
DONJA VOCA 104,72 68,51 65,43 | 59,09 | 108,85 184,2 0,96 3,24 337,54 70,59 4,42 6,26
DONJI MARTIJANEC 96,87 70,32 72,59 | 66,51 | 126,92 190,83 0,99 4,36 439,86 55,61 16,26 29,23
GORNJI KNEGINEC 214,27 239,43 111,74 | 43,11 | 105,04 243,68 1,97 9,3 471,41 18,81 2,2 11,68
IVANEC 145,34 143,17 98,5 | 45,85 | 101,68 221,78 3,24 10,58 326,95 19 1,43 7,55
JALZABET 99,72 94,05 94,31 | 89,53 | 122,16 136,44 1,02 5,39 526,84 63,73 5,81 9,12
KLENOVNIK 106,79 78,81 73,8 | 58,02 | 102,61 176,85 1,93 6,29 325,62 50,41 2,47 4,91
LEPOGLAVA 146,19 126,45 86,5 | 51,92 | 102,45 197,32 2,77 8,83 318,99 45,93 2,09 4,56
LUDBREG 119,56 124,14 103,83 | 50,62 | 100,45 198,44 4,71 12,63 268,41 27,05 3,89 14,4
LJUBE 60,45 52,19 86,34 | 59,33 91,03 153,41 0,94 6,73 715,59 51,52 1,61 3,12
MALI BUKOVEC 80,23 59,32 73,93 | 92,05 | 129,08 140,23 0,32 4,72 1453,15 74,29 9,92 13,35
MARUSEVEC 144,7 127,23 87,93 | 59,17 | 116,18 196,35 1,31 6,66 507,08 22,87 7,49 32,73
NOVI MAROF 126,89 118,53 93,41 | 52,52 95,68 182,18 2,17 8,87 409,07 32,44 1,36 4,19
PETRIJANEC 93,76 100,09 106,74 | 52,25 72,59 138,93 1,35 5,09 377,48 56,76 10,83 19,07
SRACINEC 187,32 205,76 109,85 | 32,18 78,66 244,41 0,33 5,82 1747,44 27,73 3,36 12,11
SVETI DURD 97,15 84,07 86,53 | 78,38 97,45 124,33 0,51 3,98 779,42 69,32 9,61 13,87
SVETI ILUA 210,67 203,93 96,8 | 49,88 97,02 194,5 1,48 8,03 542,13 37,03 2,34 6,31
TRNOVEC BARTOLOVECKI 158,19 177,67 112,32 | 43,22 88,93 205,74 1,51 7,49 495,58 24,6 2,03 8,26
VARAZDIN 771,07 789,61 102,4 | 41,31 | 134,83 326,35 10,77 23,48 217,96 3,94 1,21 30,72
VARAZDINSKE TOPLICE 91,29 79,78 87,39 | 56,63 | 107,32 189,51 2,86 9,89 346,24 50,6 2,36 4,67
VELIKI BUKOVEC 69,92 62,65 89,6 | 97,83 | 122,08 124,8 2,03 5,51 271,17 62,28 13,15 21,11
VIDOVEC 170,35 169,57 99,54 54,7 91,06 166,47 1,11 6,44 577,63 55,19 15,49 28,07
VINICA 123,63 105,43 85,28 | 51,75 98,49 190,32 1,52 6,72 441,53 39,39 3,89 9,88
VISOKO 79,31 60,25 75,98 | 75,38 | 110,84 147,04 0,73 4,65 633,08 78,9 10,14 12,85
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OG_NAZIV UDIO_SUKC | UDIO_IZGR | UDIO_INT | UDIO0_200 | UDIO200_300 | UDIO300_400 | UDIO400_500 | UDIO_500 | UDIOO_2 | UDIO2_5 | UDIO5_12 | UDIO12_32 | UDIO_32
DRNIJE 6,29 1,09 0,82 100 0 0 0 0 93,13 6,17 0,7 0 0
DELEKOVEC 5,83 0,61 5,22 100 0 0 0 0 92,26 7,19 0,55 0 0
DURDEVAC 10,69 0,46 1,5 71,69 28,31 0 0 0 45 25,6 24,75 4,64 0
FERDINANDOVAC 9,79 0,33 4,32 100 0 0 0 0 78,11 15,19 6,43 0,28 0
GOLA 3,5 0,95 1,48 100 0 0 0 0 79,72 14,36 5,76 0,15 0
GORNJA RUEKA 2,72 0,99 2,96 42,2 41,86 10,83 5,09 0,02 8,75 25,3 50,64 15,26 0,05
HLEBINE 8,78 0,8 4,79 100 0 0 0 0 85,92 11,44 2,63 0,01 0
KALINOVAC 7,11 0,92 2,29 100 0 0 0 0 80,5 14,08 521 0,21 0
KALNIK 2,16 0,31 2,78 13,04 43,09 24,06 16,53 3,28 6,85 17,68 42,95 31,54 0,98
KLOSTAR PODRAVSKI 8,77 1,59 2,87 85,92 14,08 0 0 0 61,84 19,72 15,19 3,25 0
KOPRIVNICA 4,47 4,74 1,61 82,28 17,49 0,23 0 0 65,63 13,83 17,03 3,51 0
KOPRIVNICKI BREGI 3,27 1,4 1,87 100 0 0 0 0 93,84 5,92 0,25 0 0
KOPRIVNICKI IVANEC 8,46 0,25 0,25 73,16 26,75 0,1 0 0 53,07 20,69 22,29 3,96 0
KRIZEVCI 4,91 1,14 2,38 77,95 16,18 51 0,76 0 25,19 30,59 36,06 8,11 0,05
LEGRAD 6,78 0,39 1,17 100 0 0 0 0 90,6 7,86 1,53 0 0
MOLVE 12,64 1,23 3,34 100 0 0 0 0 82,71 14,3 2,97 0,02 0
NOVIGRAD PODRAVSKI 5,54 0,88 2,14 80,34 19,65 0,01 0 0 59,46 21,26 17,49 1,79 0
NOVO VIRJE 17,18 1,58 1,81 100 0 0 0 0 88,87 9,08 1,94 0,12 0
PETERANEC 6,62 0,63 1,73 100 0 0 0 0 93,43 5,39 1,18 0 0
PODRAVSKE SESVETE 9,72 1,94 2,78 100 0 0 0 0 79,97 15,8 4,03 0,2 0
RASINJA 8,62 0,62 1,46 49,23 47,34 3,43 0 0 41,46 27,42 26,7 4,43 0
SOKOLOVAC 9,94 0,42 2,68 36,53 63,21 0,26 0 0 15,21 35,8 43,14 5,85 0
SVETI IVAN 3,3 2,84 5,83 97,56 2,44 0 0 0 35,7 34,61 27,29 2,4 0
SVETI PETAR OREHOVEC 3,3 0,62 3,47 86,05 13,83 0,11 0 0 28,51 31,09 34,51 5,89 0
VIRJE 10,41 1,04 2,08 76,08 23,92 0 0 0 50,67 25,58 21,06 2,69 0
BELICA 3,85 1,48 2,96 100 0 0 0 0 95,42 4,4 0,19 0 0
CAKOVEC 2,34 5,13 1,67 91,37 8,63 0 0 0 90,29 8,19 1,5 0,02 0
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OG_NAZIV UDIO_SUKC | UDIO_IZGR | UDIO_INT | UDIO0_200 | UDIO200_300 | UDIO300_400 | UDIO400_500 | UDIO_500 | UDIO0O_2 | UDIO2_5 | UDIO5_12 | UDIO12_32 | UDIO_32
DEKANOVEC 11,01 2,75 0 100 0 0 0 0 92,15 7,25 0,61 0 0
DOMASINEC 16,05 0,68 0,9 100 0 0 0 0 82,78 15,13 2,09 0 0
DONJA DUBRAVA 12,8 2,21 1,32 100 0 0 0 0 88,37 10,12 1,51 0 0
DONJI KRALJEVEC 16,05 2,26 1,81 100 0 0 0 0 93,32 6,63 0,05 0 0
DONIJI VIDOVEC 11,77 1,18 1,77 100 0 0 0 0 92,72 7,12 0,15 0 0
GORICAN 15,02 3,08 4,62 100 0 0 0 0 92 7,45 0,55 0 0
GORNJI MIHALJEVEC 6,39 0,77 4,86 4,69 93,8 1,5 0 0 34,42 37,98 25,6 2 0
KOTORIBA 6,47 1,54 2,77 100 0 0 0 0 89,93 9,24 0,83 0 0
MALA SUBOTICA 4,99 2,88 2,69 100 0 0 0 0 93,11 6,45 0,44 0 0
MURSKO SREDIkrE 7,03 4,12 5,58 97,97 2,03 0 0 0 83,81 14,49 1,67 0,02 0
NEDELISCE 5,81 3,87 3,73 94,86 5,14 0 0 0 88,05 9,43 2,49 0,03 0
OREHOVICA 3,19 0,8 0 100 0 0 0 0 96,67 3,3 0,04 0 0
PODTUREN 16,29 0,78 1,55 100 0 0 0 0 89,64 9,57 0,78 0,01 0
PRELOG 7,62 4,06 1,52 100 0 0 0 0 94,2 4,56 0,9 0,34 0
PRIBISLAVEC 5,99 6,74 0 100 0 0 0 0 96,01 3,91 0,08 0 0
SELNICA 11,74 0,65 3,91 27,42 72,46 0,13 0 0 28,64 27,2 37,64 6,52 0
STRAHONINEC 1,89 1,89 0 100 0 0 0 0 95,27 3,53 1,2 0 0
SVETA MARUJA 9,93 1,42 3,55 100 0 0 0 0 91,99 6,41 1,53 0,07 0
SVETI JURAJ NA BREGU 9,41 2,69 4,84 12,98 78,29 8,73 0 0 22,89 41,05 33,83 2,24 0
SVETI MARTIN NA MURI 7,45 2,91 6,15 68,07 31,93 0 0 0 52,16 20,63 22,58 4,62 0,01
SENKOVEC 11,48 5,3 6,18 70,18 29,82 0 0 0 59,21 33,17 7,62 0 0
STRIGOVA 10,45 0,2 5,94 8,96 88,41 2,63 0 0 10,19 24,48 55,08 10,26 0
VRATISINEC 5,69 31 6,21 99,85 0,15 0 0 0 89,5 10,03 0,48 0 0
BEDNJA 14,45 0 2,12 0 51,29 41,51 5,84 1,35 5,84 14,84 46,74 31,35 1,23
BERETINEC 7,85 1,96 5,89 54,9 44,54 0,56 0 0 40,92 19,76 32,31 7,01 0
BREZNICA 8,44 1,45 5,07 81,2 18,8 0 0 0 19,71 22,75 45,68 11,86 0
BREZNICKI HUM 4,1 0,95 4,1 38,57 48,46 12,73 0,24 0 9,1 18,65 53,15 19,06 0,04
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OG_NAZIV UDIO_SUKC | UDIO_IZGR | UDIO_INT | UDIO0_200 | UDIO200_300 | UDIO300_400 | UDIO400_500 | UDIO_500 | UDIOO_2 | UDIO2_5 | UDIO5_12 | UDIO12_32 | UDIO_32
CESTICA 12,19 2,12 4,06 54,68 43,82 1,5 0 0 56,54 12,47 22,25 8,72 0,02
DONJA VOCA 18,81 0,22 2,46 0,32 78,45 20,57 0,65 0 9,72 22,59 45,49 22,02 0,18
DONJI MARTIJANEC 3,42 0,59 2,23 71,54 27,14 1,32 0 0 56,77 15,38 20,33 7,52 0,01
GORNJI KNEGINEC 5,92 4,44 4,44 43,67 49,73 6,6 0 0 33,2 20,7 40,06 6,04 0
IVANEC 7,5 1,7 4,01 5,69 71,63 9,99 4,42 8,27 22,22 21,88 33,73 19,69 2,48
JALZABET 6,1 1,05 2,1 69,2 30,8 0 0 0 54,97 19,17 23,55 2,31 0
KLENOVNIK 11,74 0,32 2,54 0 74,21 19,88 5,91 0 15,32 28,17 38,38 17,36 0,77
LEPOGLAVA 5,95 0,74 3,97 0 43,6 34,09 11,05 11,26 10,92 14,75 35,36 35,97 3
LUDBREG 4,3 2,98 1,79 59,8 38,08 2,12 0 0 47,45 15,82 30,81 5,92 0
LJUBE 7,55 1,14 2,29 13,62 36,27 27,72 15,14 7,25 10,84 11,3 42,32 34,86 0,68
MALI BUKOVEC 10,06 0,22 0,66 100 0 0 0 0 88,95 9,09 1,96 0,01 0
MARUSEVEC 4,71 4,06 2,6 54,13 45,87 0 0 0 54,18 28,52 16,42 0,88 0
NOVI MAROF 5,8 1,6 3,27 16,2 55,96 16,95 9,31 1,58 13,12 16,39 42,76 26,86 0,87
PETRIJANEC 5,45 2,72 3,57 99,75 0,25 0 0 0 92,71 6,65 0,63 0,01 0
SRACINEC 5,87 3,8 3,11 100 0 0 0 0 95,6 4,24 0,17 0 0
SVETI DURD 3,05 1,26 2,16 100 0 0 0 0 93,75 4,13 1,12 1,01 0
SVETI ILJA 5,62 3,28 0,94 40,85 58,87 0,28 0 0 31,5 21,82 37,26 9,42 0
TRNOVEC BARTOLOVECKI 3,79 4,64 3,58 100 0 0 0 0 91,32 7,7 0,98 0 0
VARAZDIN 3,87 7,46 3,45 100 0 0 0 0 94,08 4,65 1,26 0 0
VARAZDINSKE TOPLICE 5,72 1,22 2,35 24,08 50,49 20,26 5,13 0,05 11,91 13,98 44,85 29,23 0,04
VELIKI BUKOVEC 0,71 1,07 1,42 100 0 0 0 0 93,74 4,88 1,16 0,22 0
VIDOVEC 0,25 3,31 2,03 97,24 2,76 0 0 0 94,31 2,83 2,4 0,46 0
VINICA 6,58 0,76 2,02 46,72 52,84 0,44 0 0 44,6 16,21 31,43 7,76 0
VISOKO 2,91 13 4,86 51,94 31,76 16,21 0,09 0 10,98 21,93 50,8 16,3 0
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