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Agriculture, as one of the oldest industries, has followed the development of civilization, from
prehistoric times to the present. The increase in population has led to an increase in the need
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consumers. In order to achieve desired results, analyses need to be conducted to help guide
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PREDGOVOR

Razvoj tehnologija omogucio je razvoj drugih djelatnosti. Brojne racunalne tehnike
pocinju se primjenjivati u razli¢itim djelatnostima. Tako posljednjih godina dolazi do sve vece
upotrebe racunalnih tehnologija u poljoprivredi jer one omogucavaju prikupljanje, spremanje,
analiziranje, vizualiziranje i interpretiranje geopodataka. Zbog toga se namece potreba za
stvaranjem $to kvalitetnijeg proizvoda kako bi se osigurala konkurentnost na trzistu. Upotreba
visokotehnoloske mehanizacije, GIS alata i svih ostalih suvremenih tehnologija, poljoprivredu
¢ini modernom 1 sofisticiranom. U vezi s time pojavljuje se potreba za izradom modela
pogodnosti poljoprivrednog zemljiSta. S obzirom na to da se najviSe koristi u prehrambenoj,
tekstilnoj 1 pivarskoj industriji, jeCam, a pogotovo ozimi jeCam, dobiva na znacaju u odnosu
na stanje prijasnjih razdoblja. Izradeni model ukazuje na umjerenu do visoku pogodnost
poljoprivrednog zemljiSta za uzgoj jeCma na prostoru Osjecko-baranjske zupanije. Takoder,
bitno je naglasiti kako bi se ovakvi modeli mogli izradivati za pojedine kulture, na mezo i
mikro razini istrazivanja, $to bi u velikoj mjeri olakSalo upravljanje zemljiStem 1 donoSenje

odluka poljoprivrednicima.

Zahvaljujem gospodi Silvi Wendling, procelnici upravnog odjela za poljoprivredu
Osjecko-baranjske Zupanije $to mi je korisnim savjetima pomogla u dobivanju odredenih

informacija te Sto mi je omogucila kontakt s APPRRR-om.

Zahvale i Agenciji za placanje u poljoprivredi, ribarstvu i ruralnom razvoju
(APPRRR) $to su mi ustupili traZzenje podataka o parcelama na kojima je zasijan jeCam na

prostoru Osjecko-baranjske Zupanije.

Zahvale i kolegi Franu Domazetovicu koji mi je pomogao u izradi modela erozijskog

potencijala na prostoru Osjecko-baranjske Zupanije te korisnim savjetima.

Naposljetku, zahvaljujem svom mentoru izv. prof. dr. sc. Anti Siljegu koji mi je prenio
svo potrebno znanje na diplomskom studiju i za sve korisne savjete koji su mi pomogli u

izradi ovog diplomskog rada.

Ovaj rad izraden uz potporu Hrvatske zaklade za znanost projektom Laboratorij za
geoprostorne analize UIP-2017-05-2694.



1. UvOD

Od proslosti pa do danas, poljoprivreda je bila jedna od najvaznijih sastavnica
gospodarstva. Porastom stanovniStva, porasla je i potraznja za hranom §to je dovelo do toga
da je poljoprivreda morala konstantno napredovati (Akinci i dr., 2013; Ennaji i dr., 2018).
Zbog ubrzanog razvoj tehnologija, tehnika i njihove integracije u poljoprivredu, brojni autori
navode kako su geoprostorne tehnologije (GIS, RS, GPS) postale nezamjenjiv alat u izradi
analiza pogodnosti (Grubisi¢, 2014; Kazemi i Akinci, 2018; Zhang i dr. 2015; Akinci i dr.
2013). Visekriterijske analize (MCDA) predstavljaju alat koji omoguéuje rjeSavanje
kompleksnih problema gdje imamo viSe ponudenih alternativa (Sekuli¢, 2019). U vezi s time,
razvijaju se razliciti koncepti, poput precizne poljoprivrede koja se temelji na integraciji novih
tehnologija 1 poljoprivrednih strojeva u svrhu ostvarenja veée kvalitete i konkurentnosti
(Jurisi¢ i dr., 2015). U ovom radu izraden je model pogodnosti poljoprivrednog zemljista za
uzgoj je¢ma u Osjecko-baranjskoj Zupaniji. Je¢am je jedna od najstarijih ratarskih kultura ¢iji
se poceci uzgoja pojavljuju na prostoru Bliskog istoka, 8000 godina pr. Kr. (Badr i dr., 2003).
Zbog svoje hranjive vrijednosti, otpornosti na vanjske utjecaje te dobre prilagodljivosti,
prepoznat je ne samo u proizvodnji stocne hrane, ve¢ i u farmaceutskoj, tekstilnoj i najveéim
dijelom pivarskoj industriji (Martin€i¢ 1 Kolak, 1993). U radu je objasnjeno 5 glavnih
teorijskih sastavnica diplomskog rada: jeCam, poljoprivreda, geoprostorne tehnologije,
kvantitativne analize 1 FAO klasifikacija pogodnosti zemljista. Model pogodnosti izraden je
primjenom visekriterijske GIS analize na temelju 5 grupa kriterija: geomorfometrijski
(nadmorska visina, nagib, ekspozicija), pedoloski (tip tla, tekstura tla, pH tla), klimatski
(temperatura, oborine), hidroloski (ocjeditost i erozijski potencijal) te ograni¢avaju¢i faktori.
Kriteriji su standardizirani metodom donositelja odluka vrijednostima od 1 do 5 prema FAO
klasama pogodnosti (Tablica 5), gdje su za svaku klasu odredeni rasponi vrijednosti. TeZinski
koeficijenti izradeni su metodom analitickog procesa hijerarhije (AHP), gdje su najvece
tezinske koeficijente dobili pedoloski kriteriji. Izradeni model preklopljen je s
ograniCavaju¢im faktorima: Sume, vode, prometnice, izgradeno, trajni nasadi i travnate
zajednice. Rezultati istraZivanja ukazuju da su S2 klase pogodnosti najzastupljenije na
prostoru Osjecko-baranjske Zupanije, izuzevsi ogranicavajuce faktore (Tablica 11). S obzirom
na to da proizvodnja pivarskog je¢ma postaje sve aktualnija, javlja se potreba za
oplemenjivanjem je¢ma 1 znanstvenim istrazivanjima kako bi se ostvarili visokokvalitetni

prinosi (Lali¢ i dr., 2007).



2. OBJEKT I CILJ ISTRAZIVANJA

Objekt istrazivanja ovog diplomskog rada su poljoprivredna zemljiSta na podrucju
Osjecko-baranjske zupanije s naglaskom na zemljiSta pogodna za uzgoj je¢ma. Pogodnost
zemljiSta odredena je prema FAO klasifikaciji pogodnosti koja se Cesto koristi u izradi
ovakvih modela i analiza (Ahamed i dr, 2000; Akinci i dr, 2013; Kazemi i Akinci, 2018;
Sarkar i dr, 2014; Zhang i dr, 2015).

Cilj diplomskog rada je izrada modela vrednovanja poljoprivrednog zemljista za
uzgajanje jecma na prostoru Osjecko-baranjske Zupanije koriStenjem geoprostornih
viSekriterijskih analiza (GIS-MCDA). Uzgajanje je¢ma, posebice pivarskog je¢ma, postaje
sve prepoznatljivije u Republici Hrvatskoj te dolazi do povecanja povrsina zasijanih je¢mom.
Stoga se namece potreba za izradom i opisivanjem modela pogodnosti koji ¢e pridonijeti
boljem razumijevanju trenutne stvarnosti, upravljanja zemljiStem i u konacnici boljem uzgoju
je€ma. Potrebno je odrediti kriterije prema kojima ¢e se vrednovati poljoprivredno zemljiste 1
koji ¢e biti standardizirani da bi se tim kriterijima mogli pridruziti odgovarajuéi tezinski
koeficijenti. Nakon toga se agregiraju kriteriji kako bi se izradio model pogodnosti zemljista
te na kraju slijedi provjera rezultata, odnosno ocjena izradenog modela. Model se izraduje na

makro (metarske prostorne rezolucije) razini, za prostor Osjecko-baranjske zupanije.

Sekundarni cilj je usporedba povrSine zasijane jemom (za 2018. godinu) i
kvantifikacija te povrSine prema klasama pogodnosti modela. Kako svaka klasa pogodnosti
ima odredena ogranicenja u pogledu odabranih kriterija, potrebno je odrediti te povrsine zbog

toga Sto prinosi poljoprivrednih kultura variraju od klase do klase.

HIPOTEZE RADA

1. hipoteza: PovrSine zasijane jecmom 2018. godine ¢e biti preko 50 % u klasama
pogodnosti izradenog modela

2. hipoteza: KoriStene metode daljinskih istrazivanja pokazat ¢e se kao efikasne

metode u detekciji povrSina na kojima je zasijan jeCam.



3. PRETHODNA ISTRAZIVANJA

Proucavanje i vrednovanje poljoprivrednog zemljista, posljednjih 20-tak godina bitno
se promijenilo. Te su promjene uvjetovane razvojem tehnologija, racunalnim programima,
primjenom daljinskih istrazivanja itd. Primjenom i intergracijom tih tehnologija (GPS, RS i
GIS tehnologija) u poljoprivredi i mehanizaciji poCinje se razvijati precizna poljoprivreda
(JuriSi¢ 1 dr., 2015). Takav pristup je sve zastupljeniji u modernoj poljoprivredi te se
omogucuje brze stvaranja baze podataka, izradivanja analiza, vrednovanja i upravljanja
zemljisStem (Juri$i¢ i dr, 2015; Mani¢ i dr., 2016). Prateéi razvoj tehnologija, poljoprivreda i
druge djelatnosti postaju sve sofisticiranije. U drugoj polovici 20. st. dolazi do razvoja
razli¢itih koncepata pa tako i koncepta visekriterijskog odlu¢ivanja (GIS-MCDA) koje se prvi
puta pojavljuje u djelatnostima poput krajobrazne arhitekture i prostornog planiranja
(Malczewski i Rinner, 2015). Danas se taj koncept prosirio na gotovo sve ljudske djelatnosti
te postaje nezamjenjiv alat. Takoder, brojna znanstvena istrazivanja vode se metodologijom
viSekriterijskog odlucivanja i primjenom geoprostornih tehnologija. S obzirom na navedeno, u
nastavku su izneseni kratki pregledi znanstvenih radova koji su se vodili ovim

metodologijama.

Ahamed i dr. (2000) se u radu GIS-based fuzzy membership model for crop-land
suitability analysis bave izradom modela pogodnosti za uzgoj poljoprivrednih kultura na
temelju AHP metode. Odreduju 9 kriterija (8 pedoloskih 1 1 geomorfoloski) kojima ce
vrednovati zemljiSte. Za odredivanje klasa pogodnosti koristili su se FAO klasifikacijom iz
1976. godine. Nakon prikupljenih podataka, za standardizaciju kriterija Kkoristili su se
metodom fuzzy membership. Kao rezultat istrazivanja dobili su pogodnost za usjev koji ima

najveci potencijal.

AKinci 1 dr. (2013) u radu Agricultural land use suitability analysis using GIS and
AHP technique odreduju koja su zemljiSta najbolja za poljoprivrednu uporabu Yusufeli
okruga u Turskoj. Kriterije koje koriste u analizi su: tipovi tla, uporaba zemljiSta, dubina tla,
stupanj erozije, tekstura tla, nagib, nadmorska visina i ekspozicija. Odredivanje tezinskih
koeficijenata izvrSili su AHP metodom. Za izradu modela pogodnosti koristili su alat
Weighted Overlay unutar programa ArcGIS 9. Izradeni model je reklasificiran prema FAO
klasama pogodnosti. Zakljucak rada je bio da je tek 8 % povrSine podrucja istrazivanja

pogodno za poljoprivredno koristenje.



Ennaji i dr. (2018) bave se procjenom pogodnosti tla za poljoprivrednu proizvodnju u
radu GIS-based multicriteria land suitability analysis for sustainable agriculture in the
northeast area of Tadla plain (Morocco). Na temelju 60 uzoraka tla, u radu su koristili 6
kriterija: pH, tekstura tla, udio organskog ugljika, slanost tla, CEC 1 nagib. Tezinski
koeficijenti su odredeni metodom AHP-a, a za izradu modela pogodnosti koristili su Weighted
Overlay unutar GIS okruzenja. Zavr$ni model reklasificiran je u 4 klase: slaba, srednja, dobra

1 odli¢na klasa.

Feizizadeh i Blaschke (2013) u radu Land suitability analysis for Tabriz County, Iran:
a multi-criteria evaluation approach using GIS istrazuju optimalnu iskoristivost zemljisnih
resursa u poljoprivrednoj proizvodnji. Za izradu modela koristili su 8 kriterija: nadmorska
visina, nagib, ekspozicija, plodnost tla, pH, temperatura, oborine i povrSinske vode. Kriteriji
su standardizirani od 0 do 1 metodom fuzzy membership. Tezinski kriteriji odredivani su AHP
metodom, a zavr$ni model izraden je alatom Weighted Overlay. U rezultatima istrazivanja

ukazuju da je 65 000 ha pogodno za navodnjavanje, a 120 000 ha za uzgoj na suho.

U radu A land suitability model for rainfed farming by Multi-criteria Decision-making
Analysis (MCDA) and Geographic Information System (GIS), Kazemi i Akinci (2018)
analiziraju pogodnost tla provincije Golestan u Iranu koristenjem GIS-a i MCDM-a. Analiza
je izradena na temelju 10 kriterija: organski materijal, pH, EC, tekstura tla, temperatura,
oborine, insolacija, nagib i nadmorska visina. U suradnji s lokalnim stru¢njacima odredeni su
tezinski koeficijenti kriterija unutar Expert Choice programa. Model je izraden metodom
Weighted Overlay te je reklasificiran prema FAO klasama pogodnosti. Rezultati su pokazali

da je 56 % provincije pogodno za poljoprivrednu proizvodnju.

Mustafa i dr. (2011) u radu Land suitability Analysis for Different Crops: A Multi
Criteria Decision Making Approach using Remote Sensing and GIS izraduju model
pogodnosti poljoprivrednog zemljiSta za uzgoj razliitih poljoprivrednih kultura (riza,
kukuruz, pamuk, proso i dr.). Za izradu modela odabrali su 13 kriterija (kemijska svojstva tla,
teksturu tla i nagib) kojima su tezinski koeficijenti odredeni AHP metodom. Tematske karte
fizickih 1 kemijskih svojstava tla izradene su interpolacijskom metodom IDW (inverzna
udaljenost). Nakon njihove standardizacije i odredivanja teZinskih koeficijenata, zavrs$ni
modeli izradeni su metodom Weighted Overlay unutar ArcGIS 9. Modeli su reklasificirani

prema FAO klasama pogodnosti zemljista.
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Sarkar i dr. (2014) u radu Multi-criteria land evaluation for suitability analysis of
wheat: a case study of a watershed in eastern plateau region, India bave se izradom analiza
pogodnosti zemljiSta za poljoprivrednu uporabu koriStenjem GIS-a i MCDA-a. Izradeni
model temelji se na 7 kriterija: dubina tla, ocjeditost, tekstura tla, nagib, pH, oborine i LULC.
Kriteriji su standardizirani vrijednostima od 1 do 5 prema FAO klasama gdje 1 predstavlja
klasu S1, 2 klasu S2 itd. AHP metoda koriStena je za odredivanje tezinskih koeficijenata.
Model je izraden metodom Weighted Overlay. Rezultati istrazivanja su pokazali da je

podrucje istrazivanja umjereno pogodno za uzgoj psenice.

Yohannes i Soromessa (2018) su u radu Land suitability assessment for major crops
by using GIS-based multi-criteria approach in Andit Tid watershed, Ethiopia izradili model
pogodnosti zemljista za uzgoj pSenice i je¢ma. Za izradu modela Koristili su 18 Kriterija:
geomorfometrijske, pedoloske, klimatske i drustvene (udaljenost od rijeka i prometnica).
Kriteriji su standardizirani metodom linearne skale, a tezinski koeficijenti su odredeni ANP
metodom. Nakon standardizacije i odredivanja tezinskih koeficijenata kriterija, model je
izraden metodom Weighted Overlay. Rezultati istrazivanja su pokazali jako sli¢ne rezultate
pogodnosti zemljiSta za pSenicu i jecam. Najve¢im dijelom pogodnost je umjerena (oko 77 %

povrsine istrazivanja).

U radu GIS based land suitability assessment for tobacco production using AHP and
fuzzy set in Shandong province of China, Zhang i dr. (2015) izradili su model pogodnosti
zemljiSta za uzgoj duhana. S obzirom na to da u Kini ima viSe od 300 milijuna pusaca,
duhanska industrija predstavlja jednu od najprofitabilnijih industrija, stoga joj se pridaje
velika paznja. Model pogodnosti zemljiSta za uzgoj duhana izraden je na temelju 20 kriterija
(pedoloskih, klimatskih i geomorfoloskih). Za standardizaciju kriterija koristila se metoda
fuzzy membership gdje su vrijednosti kriterija standardizirane od 0 do 1. Za odredivanje
kriterija koristila se metoda AHP gdje je tip tla imao najveci teZinski koeficijent. Model je
reklasificiran prema FAO klasama pogodnosti te su rezultati pokazali da je prostor

istrazivanja 29,82 % u klasi vrlo pogodno.
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4. TEORIJSKA OSNOVA RADA
4.1. JECAM

Jecam, jedna od najstarijih poljoprivrednih kultura, prvobitno se koristio za prehranu
ljudi, a danas se uglavnom koristi za proizvodnju slada u industriji piva, u ishrani stoke
(Martinci¢ i Kolak, 1993) te u farmaceutskoj i tekstilnoj industriji. JeCam potjece s prostora
jugoistocne Azije, no kroz povijest njegovo staniSte se mijenjalo kako 1 stanisSte ljudi. Vrste
viSerednog jeCma potjecu s prostora istocne Azije, a vrste dvorednog jeCma s prostora Sirije i
Palestine (Gagro, 1997). S obzirom na to da dvoredni jeCam ima visoku hranidbenu
vrijednost, u antici je sluzio kao hrana sportasima i gladijatorima, a u srednjem vijeku, buduci
da je pSenica bila skuplja, velik dio stanovnistva koristio je je€am za pripremu kruha (URL 1).
Medu Zitaricama, jeCam ima najveci rasprostranjeni areal, od 10 do 70° sjeverne geografske
Sirine, na nadmorskim visinama i preko 4 000 metara (Himalaje, Tibet, Ande), Sto potvrduje
njegovu visoku otpornost na nepovoljne uvjete uzgoja (Gagro, 1997). Od svih zitarica, jeCam
ima najkrace vegetacijsko razdoblje: kod jarog je¢ma ono je 55 do 130 dana, a kod ozimog
240 do 260 dana (Gagro, 1997). Sto se ti¢e vaznosti i upotrebe, je¢am se preteZito koristi u
hranidbi stoke, dodaje se u krmne smjese jer ima veliku hranidbenu vrijednost, dok se za
prehranu ljudi koriste griz i pahuljice od je¢ma (Gagro, 1997). Koristi se u industriji piva i
viskija jer daje visokokvalitetni slad, u farmaceutskoj i tekstilnoj industriji te za dobivanje ulja
(Gagro, 1997).

Slika 1. Klas viserednog (lijevo) i dvorednog (desno) je¢ma (URL 1)
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4.1.1. Morfologija jecma

Korijen je¢ma sastoji se od primarnog i sekundarnog korijena te ima zilicastu teksturu.
Primarni korijen sastoji se od 4 do 8 korjencica, dok je sekundarni slabije razvijen, stoga mu

je mo¢ upijanja smanjena (Gagro, 1997).

Stabljika jeCma se sastoji od 5 do 7 koljenaca, manje je gradevnih elemenata $to je ¢ini
njeznijom i podloznijom polijeganju (Gagro, 1997). Ranije su sorte imale stabljiku i do
1,5 metara visine, no u novije vrijeme sorte imaju nizu stabljiku Sto smanjuje podloznost

polijeganju te omogucuje guscu sjetvu (Gagro, 1997).

List je graden od lisnog rukavca i plojke gdje listovi obuhvacaju stabljiku i prelaze

jedan preko drugoga Sto ga znacajno razlikuje od listova drugih Zitarica (Gagro, 1997).

Klas je graden od koljenastog klasnog vretena i klasica gdje su klasi¢i poredani jedan
iznad drugog pa tako tvore red. S obzirom na razvoj klasi¢a u usjeku klasnog vretena, jeCam
moze biti dvoredni (ako se razvije jedan klasi¢) i viSeredni (ako se razviju sva tri klasica)
(Gagro, 1997). Prema broju redova na klasu, je¢am se dijeli na dvoredni, prijelazni i viSeredni

jeCam (SL 1).

Plod je¢ma je zrno sraslo s pljevicom. Sadrzi 10-15 % bjelancevina, 70-75 %
ugljikohidrata, 4-5 % celuloze i oko 2,5 % ulja i mineralnih tvari (Gagro, 1997). Masa tisu¢u

zrna iznosi 30-40 grama, dok mu je hektolitarska tezina od 60 do 70 kilograma (Gagro, 1997).

U novije vrijeme dolazi do upotrebe bespilotnih letjelica i laserskih senzora u
poljoprivredi koje omogucuju izradu visokorezolucijskih snimaka i modela. Na taj nacin se

mogu detektirati razliciti usjeve prema njihovoj morfologiji.

4.1.2. Agroekoloski uvjeti jecma

Jecam je relativno osjetljiv na niske temperature, no moze izdrzati temperature i do -
20°C ako one krace traju te je u odnosu na pSenicu i1 zob otporniji na toplinske udare. Da bi
proklijao, minimalna temperatura je oko 1 — 2 °C, a optimalna temperatura za klijanje je oko
20°C (Gagro, 1997).

Sto se ti¢e vode, jeému su potrebne ravnomjerno rasporedene oborine, oko 450 mm, a

s obzirom na to da mu je najvise vode potrebno u pocetku rasta i razvoja, sije se pocetkom
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proljeca ili jeseni kada ima dovoljno vode (Gagro, 1997). Ako jeCam nema dovoljno vode, to
¢e utjecati na slabiji razvoj i rast, smanjeni prirod, a ako jeCam ima visak vode, tada dolazi do

smanjenja opskrbe kisikom i hranjivim tvarima (Gagro, 1997).

S obzirom na to da ima slabije razvijen korijen, ne podnosi tla loSe kvalitete, tla velike
kiselosti i tla na kojim se zadrzava oborinska voda, stoga ¢e pedoloski kriteriji dobiti najvece
ocjene pri odredivanju tezinskih koeficijenata. Potrebno je osigurati plodnije tlo, slabije kiselo
do neutralno. Pjeskovita i vlazna tla ne pogoduju uzgoju je¢ma (Gagro, 1997). Tlo mora biti
ocjedito, a optimalna kiselost iznosi 6,5 — 7,2 pH (URL 2). S obzirom na broj redova zrna,

jecam ima oko 80 razlicitih sorti (URL 3).

Ozimi jecam sije se krajem rujna i pocetkom listopada. Nije ga pogodno sijati ranije
jer tada jeCam prebujan ulazi u zimu $to ga moze ostetiti (Gagro, 1997). Jari jeCam sije se
krajem sijec¢nja i u veljaci, kada ima dovoljno vremena za vegetaciju i kada se moze najbolje
iskoristiti zimska voda 1 slabiji intenzitet bolesti i nametnika (Gagro, 1997). Sije se sijaicom
u redovima razmaka 8 — 10 cm, na dubini 3 — 4 cm, ovisno o tipu i vlaZnosti tla. MoZe se sijati
gusce kako bi se smanjio broj sekundarnih vlati $to utjeCe na manje polijeganje. Za ozimi
jeam preporuduje se 500 — 550 biljaka na m? (Gagro, 1997). Jetam se sije u plodoredu, a

povoljne pretkulture su zrnate mahunarke, suncokret, uljana repica i druge (Gagro, 1997).

Zetva jeéma vrsi se u pravilu prije Zetve pSenice zbog ranijeg dozrijevanja je¢ma.
Gubitci u Zetvi najcesci su zbog polijeganja, ¢ime se smanjuje se prirod 1 kakvoca, pogotovo
pivarskog je¢ma kod kojeg dolazi do povecanja udjela bjelanéevina (Gagro, 1997). Zetva

jecma se u pravilu odvija krajem svibnja i poc¢etkom lipnja.

Svi navedeni agroekolosku uvjeti je€ma ukazuju na njegove potrebe 1 time omogucuje
donosiocu odluka lakse upravljanje poljoprivrednim dobrom. Na temelju agroekoloskih uvjeta
mogu se odredivati tezinski koeficijenti kriterijima koji su odredeni unutar visekriterijske

analize (MCDA) s obzirom na to da nemaju svi usjevi jednake zahtjeve.

4.1.3. Jecam u Hrvatskoj

U Hrvatskoj je jeCam iznimno zahvalna poljoprivredna kultura, a isplativost njegova
uzgoja sve je prepoznatljivija u pivarskoj industriji u kojoj se prvenstveno Kkoristi onaj
dvoredni (Martin¢i¢ i Kolak, 1993). ViSeredni jeCam je bogatiji bjelancevinama i daje veci
prirod, stoga se upotrebljava u prehrani domacih zivotinja, dok dvoredni jeCam ima krupnije
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zrno s viSe ugljikohidrata te je stoga pogodniji za pivarsku industriju (Gagro, 1997). JeCam je
podlozan abiotskim i biotskim stresovima koji su uzrokovani bolestima biljke, visokim
amplitudama temperature i koli¢inom oborina, kiselim tlima itd. (Lali¢ i dr., 2007) te je stoga
potrebno pazljivo odabrati kvalitetno tlo za njegov uzgoj. Poljoprivredni institut u Osijeku
provodio je istrazivanje od 1970. do 2002. godine o urodu zrna je¢ma. Rezultati istrazivanja
su pokazali prosjecan urod zrna oko 3 t/ha, iako je u pojedinim razdobljima prosjecan urod
kod ozimog je¢ma bio 7,40 t/ha, a kod jarog je¢ma 5,98 t/ha (Lali¢ i dr., 2007). U novije
vrijeme proizvodnja jeCma se stabilizirala zbog sve veceg interesa pivarske industrije 1 sve
veceg prinosa jeCma po jedinici povrSine, no takoder se povecala i ukupna povrsSina na kojoj
se uzgaja jecam (Martin¢i¢ i Kolak, 1993). Sredinom 80-tih godina 20. st. jeCam se u
Hrvatskoj uzgajao na povrSini oko 60 000 hektara s prosje¢nim prinosom zrna 3 t/ha
(Martin¢i¢ 1 Kolak, 1993), a 2017. godine na povrSini oko 54 000 hektara s prosje¢nim
prinosom zrna 4,6 t/ha (URL 4). U usporedbi s Europom, proizvodnja je¢ma u Hrvatskoj je u
europskom prosjeku, iako drzave poput Francuske, Ukrajine, Njemacke i Poljske daleko
prednjace (Martin¢i¢ i Kolak, 1993). U Hrvatskoj postoji teznja da se formira odredeno
,Gospodarsko udruzenje proizvodaca piva, slada i jeéma‘“ u svrhu povezivanja i poticanja
znanosti i proizvodnje poljoprivrednih kultura, prodaje visokokvalitetnog piva i drugo
(Martin¢i¢ 1 Kolak, 1993). Na podruc¢ju Osjecko-baranjske Zupanije izraden je model relativne
pogodnosti poljoprivrednog zemljiSta koji ukazuje da se najviSe povrsSina odlikuje kao klasa
S2 FAO-ve Kklasifikacije pogodnosti zemljiSta (Vukadinovi¢ i1 dr., 2014). Na temelju tog
modela izradene su ocekivane visine prinosa za ratarske kulture koje za jeCam iznose u

prosjeku 5,41 t/ha (Vukadinovi¢ i dr., 2014).

4.1.4. Pivo i pivarski jecam

Jo§ od prapovijesti, razne vrste alkohola su se koristile u svakodnevnom zivotu, a na to
upucuju arheoloski nalazi koji datiraju joS i1z neolitika. Ljudi su vjerovali kako alkoholni
napitci imaju poseban utjecaj na covjeka te da ih alkohol priblizava bogovima i produzuje
zivot, stoga se Cesto koristio u religijskim obredima $to mu je pridavalo veliko znaenje
(Rosso, 2013). Takoder, bitno je naglasiti kako su pivo i kruh bili osnovna hrana ljudima, a
ponekad 1 naknada kojom su bili placeni radnici u Mezopotamiji, Siriji, antiCkom Egiptu 1
Rimskom carstvu (Hornsey, 2003). To dokazuju nalazi iz grobnica iz tog razdoblja u kojima

su se nalazile posude u kojima su ¢uvani alkoholni napici, pronadene pe¢i, posude zapremine
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300 — 500 litara i sobe koje su sluzile za proizvodnju i skladistenje piva (Rosso, 2013;

Hornsey, 2003)(SI. 1).

Slika 2. Nalazi iz egipatskih piramida o pripravi piva (preuzeto od Hornsey, 2003)

Posebno je zanimljiv nalaz krhotine staklene bocice koja potjece iz razdoblja kasnog
Uruka 1 koja se koristila za skladiStenje piva. S unutarnje je strane bila prevucena materijalom
na kojem se zadrzavao talog piva (Hornsey, 2003). Kroz srednji vijek, pivo 1 vino su bila
najucestalija pi¢a koja su se konzumirala, a zbog toga Sto alkohol uzrokuje ,,opustajuce
osjecaje” 1 ,,smanjuje bol“ Cesto se koristio 1 u medicini. Za razliku od vina, pivo je bogatije
hranjivim tvarima koja su potrebna covjeku za svakodnevni Zivot, stoga je praksa pijenja piva
bila zastupljena kod svih starosnih skupina pa c¢ak i kod djece (Rosso, 2013). Pivo je kroz
povijest igralo ogromnu ulogu u razvoju socijalnih odnosa u drustvu, pile su ga sve drustvene
klase pa Cak i1 Zene, stoga mozemo rec¢i kako je pivo povezivalo ljude i unapredivalo njihove
drustvene odnose, jo§ od doba Egipta i Mezopotamije (Hornsey, 2003). Sto se ti¢e Hrvatske,
grad Osijek je poznat po svojoj tradiciji proizvodnje piva. Prvi zapisi 0 proizvodnji piva
potjecu iz 1697. godine §to ga ¢ini jednim od najstarijih europskih gradova u kojemu se
proizvodilo pivo (URL 5). Daljnjim razvojem drustva i geografskim otkri¢ima, kultura pijenja

piva se prosirila na ¢itav svijet i moze se rec¢i da se zadrzala 1 do danas.

1z svega navedenog, jasno je kako je proizvodnja piva bila od iznimne vaznosti kroz
proslost, a tako 1 svi drugi poslovi koji su bili vezani uz proizvodnju piva: od uzgoja jeCma i

drugih poljoprivrednih kultura pa sve do njegove distribucije i konzumacije (Hornsey, 2003).
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Pretpostavlja se kako je jeCam ,,evoluirao® iz hrane u pi¢e u Mezopotamiji, gdje su jeCam
natapali u vodi i onda ga suSili na suncu 3 tjedna kako bi dobili slad koji se kasnije
mljevenjem i vrenjem pretvarao u pivo, iako je sli¢an nacin pripreme piva pronaden i u Egiptu
(Hornsey, 2003). Iz toga se moze zakljuciti kako je uzgoj jeCma prednjacio nad uzgojem

drugih poljoprivrednih kultura.

Kao §to je ve¢ navedeno, dvoredni ozimi jeCam se u pravilu koristi za proizvodnju
slada 1 piva. Provedeno istrazivanje Poljoprivrednog instituta Osijek (Lali¢ i dr., 2007) donosi
zakljucak da su u usporedbi kvalitete slada ozimog i jarog je¢ma, sorte jarog jeCma imale
nepovoljniji, visi sadrzaj bjelancevina u odnosu na sorte ozimog je¢ma, ali bolje pokazatelje
razgradenosti slada i nizi viskozitet. Uzgoj je¢ma za pivarsku industriju vrlo je zahtjevan i
osjetljiv zbog toga Sto je potrebno proizvesti vrhunsku kvalitetu kako bi se zadovoljile potrebe
pivarske industrije. Kako bi se mogao koristiti u pivarskoj industriji, plod je¢ma ne smije
sadrzavati viSe od 12 % bjelancevina, a ako se koristi viSeredni jeCam s veéim udjelom
bjelancevina, tada bjelancevine moraju biti visokomolekularne s ve¢im udjelom sumpora
(Gagro, 1997). Tu se namece problem kvalitete uroda je¢ma zbog toga $to je jeCam podlozan
biotskim 1 abiotskim stresovima 1 drugim, kao $to je ve¢ navedeno. Svi navedeni razlozi
utjeCu na intenzitet 1 trajanje nalijevanja zrna te moze do¢i do prisilne zriobe (Lali¢ 1 dr.,
2007). Sto se ti¢e Republike Hrvatske, ozimi je¢am ostvaruje vise i sigurnije urode u odnosu
na jari jeCam zbog toga $to bolje iskoriStava jesensku i zimsku vlagu te je otporniji na susu jer
dozrijeva prije ljeta (Lali¢ i dr., 2007). Potrebno je oplemenjivati jeCam 1 provoditi
znanstveno-istrazivacke radove kako bi se stvorila §to kvalitetnija sorta pivarskog jeCma koji
bi imao visoke urode zrna 1 visoku kvalitetu (Lali¢ 1 dr., 2007) jer u Republici Hrvatskoj

postoji duga tradicija proizvodnje piva i sve veca tendencija otvaranja malih pivovara.

4.2. POLJOPRIVREDA U HRVATSKOJ

Poljoprivreda je najstarija gospodarska grana pa je tako bila i najvaznija gospodarska
grana u Republici Hrvatskoj sve do 20. st. Sredinom 20. st. dolazi do jaeg razvoja industrije
te poljoprivreda time pada u drugi plan, no i dalje ostaje neizostavni dio hrvatskog
gospodarstva. Iako danas poljoprivreda ¢ini manji udio u ukupnom BDP-u (oko 12 %), veci
dio toga spada u agroindustrijsku djelatnost (Magas, 2013). Takav mali udio dohotka u

ukupnom BDP-u treba sagledati kriti¢ki, a razlog tomu je §to je od sredine 20. st. doslo do
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brzog razvoja ostalih djelatnosti poput turizma 1 industrije, a ne zato $to je doSlo do smanjenja

obujma ili vrijednosti poljoprivredne djelatnosti (Magas, 2013).

Poljoprivrednim se zemljiStem smatra svaka povrSina (oranice, travnjaci, vrtovi,
vocnjaci, livade, pasSnjaci, vinogradi i dr) koja se koristi ili ne koristi za poljoprivrednu
proizvodnju (NN, 1994). Sto se ti¢e ukupne povrsine koristene za poljoprivrednu proizvodnju,
prema podacima Drzavnog zavoda za statistiku, u Republici Hrvatskoj se koristi 1,5 milijuna
hektara zemljista u poljoprivredi, od ¢ega oko 53 000 ha spada na uzgoj jeCma (DZS, 2018).
Udio poljoprivrednih povrsina je bio u konstantnom rastu do Drugog svjetskog rata, a nakon
toga dolazi do postupnog smanjivanja uzrokovanog revitalizacijom Suma, prenamjenom
zemljista i drugo (Magas, 2013). Prosjecna veli¢ina poljoprivrednog zemljista iznosi oko
5,6 ha (Odak 1 dr., 2017) §to znaci da su zemljiSta uglavnom usitnjena, iako to ne znaci
smanjenu poljoprivrednu proizvodnju (Magas, 2013). Fragmentirana zemljiSta predstavljaju
veliki problem u odrzivom gospodarenju zemljiStem, a to bi se moglo rijesiti okrupnjivanjem

zemljiSte koje omogucuje smanjenje troskova te lakse upravljanje (Odak i dr., 2017).

70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

O =i = —

R @ LR PR R LR

Q Y% 9 Q QO Q Q QO L
o
L F &L ST
VT P P o
S

e

Slika 3. Poljoprivredna gospodarstva u Hrvatskoj prema veli¢ini zemljista (preuzeto

od Odak i dr., 2017)

S obzirom na to da su se u drugoj polovici 20. st. proizvodili viskovi hrane i
poljoprivrednih proizvoda, danas se u poljoprivredi javljaju veliki problemi. Ti problemi nisu
isklju¢ivo vezani uz ratna zbivanja od 1991. do 1995. godine, ve¢ se tu namece problem
prenamjene poljoprivrednog zemljista u gradevinsko, manjak radne snage u primarnom
sektoru i usitnjene poljoprivredne povrsine (Magas, 2013). Bez obzira na probleme koji se
namecu, poljoprivreda u Hrvatskoj daje dobre rezultate. Vrlo povoljna prirodno-geografska

osnova, povoljna pedoloska i klimatska situacija, visoki prinosi u biljnoj i1 stocarskoj
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proizvodnji, samo su neki od ¢imbenika koji Cine isto¢ni, nizinski dio Hrvatske najvaznijom
poljoprivrednom regijom. Na tom prostoru prevladava uzgoj zitarica (kukuruz, pSenica,
jeCam, zob) i industrijskog bilja (uljane repice, suncokreta, SeCerne repe, duhana) i drugo
(Magas, 2013). Takoder, bitne su i poljoprivredne grane poput stoCarstva (svinjogojstvo i
govedarstvo) 1 vocarstva. U brezuljkastim dijelovima istocne Hrvatske (prostori Erduta, Iloka,
Kutjeva, Pozege i drugo) vrlo je razvijeno vinogradarstvo. Od Zitarica, glavna kultura je
kukuruz koji se uzgaja na preko 300 000 hektara povrsine s prinosima od oko 7 t/ha. Kukuruz
slijedi pSenica, koja se uzgaja na oko 200 000 hektara te jeGam na oko 50 000 hektara
povrsine (Magas, 2013).

4.3. PODRUCIJE ISTRAZIVANJA

Podrucje istrazivanja ovog diplomskog rada je Osjecko-baranjska zupanija, povrsine
4155 km? i ukupnog broja stanovnika od 283035 (URL 4) (Sl 4). Proudavaju se
poljoprivredna zemljiSta, osobito ona na kojima se uzgaja jeCam. Osjecko-baranjska Zupanija
je smjeStena na dodiru Drave i Dunava, prostoru Vucicko-karaSicke Podravine, Baranje,
Donjodravsko-dunavske ravnice i krndijskog osojnog pobrda (Magas, 2013) te sa svojom
ugodnom klimom i plodnim tlo ¢ini gotovo pa idealno mjesto za poljoprivrednu djelatnost.
Taj prostor karakteriziraju izrazite praporne zaravni i praporne terase te rije¢na aluvijalna tla
bogata humusom na kojima su se razvili degradirani oblici plodne crnice (Magas, 2013).
Zapadni dio Zupanije je poSumljeniji, ispresijecan brojnim vodotocima, stoga se na tom
prostoru razvija poljodjelstvo i ribnjacarstvo (Magas, 2013). Prostor Baranje dugo je vremena
gravitirao Madarskoj, no nakon oslobodenja od Osmanlija dolazi do velikog naseljavanja
Hrvata, Madara i Nijemaca §to je potaknulo veliku valorizaciju tog kraja u agrostoCarskom
smislu (Magas, 2013). Prostor sredisnjeg dijela Zupanije, uz tok rijeke Vuke bio je
zamocvaren do 19. st. Nakon melioracijskih zahvata i uspostave tropoljnog sustava, prostor
oko Vuke postaje jedan od najsuvremenijih 1 najvrijednijih agrarnih krajeva Hrvatske (Magas,
2013). Osijek ima znacajnu ulogu gospodarskog i prometnog sredista istocne Hrvatske. Rana
pojava industrijalizacije, plodno zemljiSte, povoljni prirodno-geografski i drustveno-
geografski uvjeti i izgradnja nove autoceste neki su od ¢imbenika koji su znacajnije potaknuli

razvoj tog kraja (Magas, 2013).
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Slika 4. Prostorni smjestaj Osjecko-baranjske Zupanije

4.4. GEOPROSTORNE TEHNOLOGIJE U POLJOPRIVREDI

S napretkom tehnologije dolazi do integriranja GIS-a i daljinskih istraZivanja u
razli¢ite sfere ljudskog zivota (razvoj pametnih gradova, zastita okoliSa, upravljanje
prostorom itd.). GIS kao alat geoprostornih tehnologija omoguéava obradu, upravljanje,
organizaciju, analizu i interpretaciju prostornih podataka (Grubisi¢, 2014). U vezi s time,
posljednjih godina GIS tehnike igra znacajnu ulogu u razvoju poljoprivredne djelatnosti,
posebice od 1990-tih godina kada dolazi do stvaranja novih koncepata i pristupa u planiranju i
upravljanju poljoprivriedom (Mari¢ i dr., 2019). Poljoprivreda bi danas bila gotovo pa
nezamisliva bez upotrebe geoprostornih tehnologija jer one omogucéavaju izradu brojnih
modela i kartografskih prikaza koji, uz savjete stru¢njaka, pomazu pri donosSenju odluka o
upravljanju poljoprivrednom povrSinom (Mani¢ i dr., 2016). Razlozi toj integraciji su
smanjenje troSkova proizvodnje, lakSe wupravljanje poljoprivrednim sustavima, veca
produktivnost, veca kvaliteta poljoprivrednih proizvoda i drugi (Mani¢ i dr., 2016). S obzirom
na to da je poljoprivreda jedna od najbitnijih grana hrvatskog gospodarstva, vazno je da se
maksimizira poljoprivredna produktivnost i kvaliteta zavrSnih proizvoda. Stoga se namece
vaznost upotrebe geoprostornih tehnologija za razvoj sustava za monitoring 1 upravljanje u

poljoprivredi. Jedan od takvih koncepata je precizna poljoprivreda koja se temelji na ustedi
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vremena, materijala, novca te povecanju produktivnosti i kvalitete poljoprivrednih kultura
(Rapcan 1 dr., 2018). Glavna komponenta u takvom pristupu je koriStenje informacijskih
tehnologija, razli¢itih vrsta geotehnologija poput GPS navodenja, multispektralnih senzora,
automatiziranog upravljanja poljoprivrednom mehanizacijom itd. (Mari¢ i dr., 2019). GIS
omogucuje optimizaciju takvog sustava u kojem postoje jasno definirani inputi i outputi te
kao takav sustav pomaze poljoprivredniku u donosSenju odluka i monitoringu u realnom
vremenu (Rapcan i dr., 2018; Grubisi¢, 2014). Poljoprivredniku se omogucuje smanjenje
upotrebe gnojiva, smanjeni utjecaj na okolis, povecanje prinosa, veca kontrola uzgoja i drugo
(JuriSi¢ 1 dr., 2015). Na makro razini, GIS se moze koristiti kao sustav za upravljanje i
planiranje poljoprivrednim povrSinama veéeg prostora jer se mogu modelirati ne samo
prirodno-geografski, ve¢ i druStveno-geografski ¢imbenici (Mani¢ i dr., 2016) koji mogu
izravno utjecati na poljoprivrednu proizvodnju (npr. broj radne snage, infrastruktura,

udaljenost od naselja i drugi).
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Slika 5. Daljinska istraZivanja u poljoprivredi (preuzeto od Vukadinovi¢ i

Vukadinovi¢, 2018)

Nove tehnologije u poljoprivredi omogucavaju kreiranje baza podataka ¢iji se podaci
mogu jednostavno pretrazivati i koristiti u svrhu izrade digitalnih karata i modela (Mani¢ i dr.,
2016). Ti podaci mogu biti prikupljeni posebnom mehanizacijom koja se postavlja na traktore
ili bespilotne letjelice (S1. 5). Upotrebom sofisticiranih senzora i racunala, upravljackih i
regulacijskih sklopki te GPS-a, moguce je kontrolirati koli¢inu i nacin prskanja, sijanja,
prihranjivanja, planiranja pravca kretanja i drugih radnji koje se obavljaju tom mehanizacijom
(JuriSi¢ 1 dr., 2015; Mani¢ 1 dr., 2016). Podrucja koja se trebaju zastititi od korova ili

nametnika trebaju razliCite koli¢ine sredstva za tretiranje, stoga primjena GIS-a omogucuje
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prethodno odredivanje koliCina 1 mjesta tretiranja te izradu plana kako bi se radnje zastite
biljaka pravilno i automatizirano izvrSile (JuriSi¢ i dr., 2015). Upravljanje mehanizacijom
odvija se putem GPS-a koji to¢no odreduje poziciju mehanizacije i plan puta, a sve u svrhu
smanjenja broja prohoda i potroS$nje goriva (Rapcan i dr., 2018). Takoder, daljinska
istrazivanja su neizostavna tehnika prac¢enja i planiranja u poljoprivredi. S obzirom na to da
cijene odredenih tehnologija postaju sve jeftinije, dolazi do ucestalijeg koriStenja bespilotnih
letjelica u poljoprivredi koje dolaze zajedno s multispektralnim, laserskim, infracrvenim
senzorima te s racunalnim programima koji omogucavaju prikupljanje i analizu podataka,
planiranje leta letjelice i drugo (Vukadinovi¢ i Vukadinovié¢, 2018). Kako se u poljoprivredi
koriste velike povrSine za uzgoj hrane, jasno je da su bespilotne letjelice idealan i efikasan
alat za pracenje stanja usjeva, zastite od bolesti, utvrdivanje potrebe za prihranom,
navodnjavanjem i drugim agrotehnickim mjerama (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2018) poput
utvrdivanja rasta vegetacije, zdravlja vegetacije (NDVI), sastava i kvalitete tla (SAVI),
koli¢ine oborina, stupnja erodiranosti, izradu digitalnih karata i modela te drugih ¢imbenika
(Zhang i Kovacs, 2012; Pierce i Clay, 2007). Pri upotrebi tehnologija daljinskih istrazivanja
treba obratiti pozornost na prostornu rezoluciju. Ako se radi o prikupljanju informacija na
makro razini, tada se mogu koristiti satelitski sustavi kao §to su Landsat TM, ASTER, SPOT
5 i drugi, no ako se radi o istrazivanju na mezo ili mikro razini (metarske, centimetarske ili
milimetarske prostorne rezolucije), tada se koriste bespilotne letjelice ili baloni (Zhang i
Kovacs, 2012) (SI. 6). Bez obzira na tehnologiju koja se koristi, dobivene informacije pomazu
u donoSenju odluka, pracenju i planiranju, izradi modela i kartografskih prikaza, zastiti bilja
itd. Spoj aerofotogrametrije, satelitskih snimaka i GIS-a znacajno je pridonio razvoju
poljoprivredne djelatnosti, moguénost zoniranja 1 generiranja odredenih podataka

poljoprivrednicima daje dodatni poticaj i sigurnost (Pierce i Clay, 2007).

Slika 6. Primjer dronova koristenih u poljoprivredi (preuzeto od Zhang i Kovacs, 2012)
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4.5. KVANTITATIVNE ANALIZE

Kvantitativne analize su sve one analize koje se u istraZivanjima oslanjaju na teoriju
vjerojatnosti i ukljucuju statisticke podatke te se rezultati takvih analiza mogu koristiti u izradi
modela (Creswell, 2013). Metode kvantitativnih istrazivanja su se razvijale kroz 19. i 20.
stoljece, no znacajni je razvoj pratio razvoje racunalnih tehnologija koje su omogucdile izradu
kompleksnih analiza 1 obradu statistickih podataka (Creswell, 2013). One istrazivacu
omogucuju usporedbu dviju ili viSe skupina podataka koji se koriste u analizama te ukljuc¢uju
identifikaciju kolektivne snage viSestrukih varijabli (Creswell, 2013). Na primjer,
determinizam sugerira da je ispitivanje odnosa izmedu varijabli klju¢no za odgovaranje na

pitanja i hipoteze putem istrazivanja i eksperimenata (Creswell, 2013).

4.5.1. Visekriterijske GIS analize

Jedna od metoda kvantitativnog istrazivanja su visekriterijske analize (MCDM - Multi-
Criteria Desicion Making). Visekriterijska GIS analiza predstavlja skup metoda i alata koji
omogucéuju transformiranje i kombinaciju geografskih podataka i vrednovanih kriterija u
svrhu generiranja informacija za odlu¢ivanje (Malczewski i Rinner, 2015). Visekriterijske
analize pomaZzu ljudima pri donoSenju odluka u problemima koji imaju ve¢ broj varijabli, a
najéeSce se koriste u programiranju gdje postoji vise matemati¢kih funkcija (Malczewski i
Rinner, 2015; Triantaphyllou, 2000). Njihova karakteristika je u tome da se odredeni problem
podijeli na viSe dijelova te se izvedu alternative (odluke), pri ¢emu razlicite metode
viSekriterijskih analiza pomazu donositelju odluka u odlu¢ivanju o vaZnosti kriterija
(Triantaphyllou, 2000). Takoder, GIS omogucuje pohranu, analizu 1 vizualizaciju
geoprostornih podataka koji analiticarima 1 donositeljima odluka pomazu u odlu¢ivanju o
prostornim odnosima na sofisticiraniji i smisleniji nac¢in (Malczewski i Rinner, 2015). S
obzirom na to da postoji viSe kriterija, oni se strukturiraju u hijerarhiju prema njihovim
tezinskim koeficijentima, zbog toga S$to nemaju svi kriteriji istu vaznost (Triantaphyllou,
2000). Bez obzira na koriStenu metodu, u visekriterijskim GIS analizama postoji 5 kljuénih

koraka:
1. Odredivanje kriterija i alternativa

2. Prikupljanje prostornih podataka
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3. Odredivanje tezinskih koeficijenata
4. Analiziranje podataka GIS tehnikama

5. Provjera rezultata (Malczewski, 2004).

Procjena kvalitete

‘ Pedoloika karta ‘ ‘ Uzarci tla ‘

‘Digitalni model reljefa) Imterpolacija IDW‘

‘Nagib ‘ ‘ CEC ‘ ‘ oc ‘ ‘Slanost HTekstura tla ‘ ‘ pH ‘
L I I i I T
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I
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I
‘ lzraéun indeksa konzistentnosti‘
I
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‘ Izragun teZinskih koeficijenata ‘
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‘ Weighted overlay analiza ‘

I
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Slika 8. Primjer viSekriterijske GIS analize pogodnosti zemljiSta (preuzeto od Ennaji i
dr., 2018)

Neke od viSekriterijskih metoda su: model ponderiranog iznosa (WSM — Weighted
Sum Model), model ponderiranog proizvoda (WPM — Weighted Product Model), proces
analiticke hijerarhije (AHP — Analytic Hierarchy Process), ,,preradeni” AHP, stvarnost
eliminacije i izbora (ELECTRE — Elimination and Choice Translating Reality), tehnika za
odredivanje redoslijeda sli¢nosti s idealnim rjeSenjem (TOPSIS — Technique for Order
Preference by Similarity to ldeal Solution) i druge metode (Triantaphyllou, 2000). Sve ove
navedene metode koriste numericke tehnike koje pomazu donositelju odluka da odabere
odredenu alternativu §to se postize na temelju utjecaja alternativa na odredene kriterije, a time
i na ukupnu odluku (Triantaphyllou, 2000). Stoga sve ove metode imaju sve vecu
implementaciju u racunalnim tehnologijama zbog toga $to na vrlo jednostavan nacin

omogucuju izradu i1 vizualizaciju prostornih podataka. Zahvaljuju¢i spoju kvantitativnih
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metoda i GIS-a omoguéeno je generirati velike koli¢ine podataka koriStenjem geostatistickih

alata i tehnika (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2018) (SL. 8).

4.5.2. Proces analiticke hijerarhije (AHP)

Proces analiticke hijerarhije (AHP) je jedna od najpoznatijih 1 najkoristenijih metoda u
rjeSavanju problema gdje postoji vise raspolozivih moguénosti (Crnéan i dr., 2016). AHP
dijeli kompleksnu visekriterijsku analizu na manje komponente i ureduje ju u hijerarhiju. Te
komponente predstavljaju zadane kriterije koji se usporeduju u odnosu na druge pomocéu
sheme ,,parne usporedbe®, a rezultat te usporedbe je skup prioriteta kriterija (Saaty, 2008).

Svaka AHP analiza sastoji se od 5 osnovnih koraka:
1. Definiranje problema
2. Strukturiranje elemenata u kriterije i potkriterije
3. Izrada ,,parne usporedbe” matrice elemenata za sve kriterije
4. Izracunavanje tezinskih koeficijenata i omjera konzistentnosti
5. Provjera rezultata (Saaty, 2008).

Nakon S§to je definiran problem 1 postavljen cilj istrazivanja, trebaju se odabrati
kriteriji koji ¢e se usporedivati. Kako bi se napravila usporedba, potrebna je skala brojeva
koja pokazuje koliko je puta vazniji ili dominantniji jedan element nad drugim elementom s

obzirom na kriterije koji se usporeduju (Saaty, 2008).

Tablica 2. Temeljna skala apsolutnog broja

Intenzitet Definicija Objasnjenje

vaznosti

1 Jednaka vaznost Dva kriterija jednako pridonose
cilju

2 Slabo ili malo vaznije

3 Osrednje vazno Iskustvo i prosudba malo

favoriziraju jedan kriterij nad
drugim

4 Osrednje plus

5 Jaka vaznost Iskustvo i prosudba snazno
favoriziraju jedan kriterij nad

drugim
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6 Jaka plus
7 Vrlo jaka ili demonstrirana vaznost Kriterij je vrlo snazna u odnosu na

drugi; dominacija pokazana u

praksi
8 Vrlo, vrlo jaka vaznost
9 Ekstremna vaznost Favoriziranje kriterija nad drugim
ima najve¢i moguci red afirmacije
Reciprocne Ako aktivnost | ima dodijeljen neki broj 1-9 nad Razumna pretpostavka
vrijednosti aktivnosti J, tada aktivnost J ima recipro¢nu

vrijednost u usporedbi s aktivnosti |
1,1-19 Ako su aktivnosti jako bliske vaznosti Razlike su iznimno male, ali i
dalje mogu pokazati na relativhu

vaznost

Izvor: (Saaty, 2008)

Nakon $to je izradena skala intenziteta vaznosti, moze se pristupiti izradi matrice u
kojoj ¢e se svi kriteriji usporedivati jedan s drugim. Svakom se kriteriju pridaje njegova
vaznost u odnosu na drugi kriterij. Pridavanje vaznosti kriterijima se temelji na iskustvu,
obuci ili savjetima stru¢njaka (Saaty, 1990). Nakon §to je izradena matrica s pridodanim
vrijednostima, izraCunava se faktor prioriteta za svaki kriterij. Kako bi se odredio faktor
prioriteta, prvo se treba izracunati suma svih pridodanih vaznosti za svaki kriterij. Nakon
toga, svaku pridodanu vaznost treba podijeliti S dobivenom sumom, a prosjek vrijednosti koji
se dobije predstavlja faktor prioriteta (Saaty, 1990). Glavna zadata je provjera omjera
konzistencije CR koji mora iznositi manje od 0,1 kako bi se pridodane vazZnosti koje su
odabrane mogle smatrati ispravnima (Saaty, 1990). Kako bi se izratunao CR, prvo se treba
izraCunati svojstvena vrijednost Amax t€ indeks konzistentnosti Cl (Saaty, 1990). Svojstvena
vrijednost jednaka je zbroju umnoZaka faktora prioriteta i sume pridodanih vaZnosti za svaki

kriterij:
Amax = (Fp1 * Ypvl) + (Fp2 * Y pv2) + ...(FpN * > pvN)
Fpl — faktor prioriteta kriterija 1,
> pvl — suma pridodanih vaznosti kriterija 1.

Kada se izracuna svojstvena vrijednost, tada se treba izracunati indeks konzistentnosti

Cl:

CI=(Amax—n) / (n—1)
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Amax — SVOjstvena vrijednost

n — broj kriterija.

S dobivenim vrijednostima moze se izracunati omjer konzistencije CR:
CR=CI/RI

Cl — indeks konzistentnosti

RI — indeks slucajne konzistencije.

Indeks slucajne konzistencije ovisi o broju kriterija u izradenoj matrici te je za svaki

broj kriterija razli¢it. Ako je vrijednost omjera konzistencije manji ili jednak 0,1,

nedosljednost je prihvatljiva, a ako je veci od 0,1, tada se treba razmotriti revizija subjektivne

prosudbe donositelja odluka (Saaty, 1990). Iz ovoga se moze zakljuciti kako je potreban

organizirani na¢in donosenja odluka i prikupljanja informacija koje su vazne pri donosenju

odluka (Saaty, 2008).

Tablica 3. Indeks slucajne konzistencije

N
RI

1,2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Izvor: (Setiawan i dr., 2014)

4.5.3. Indeks zdravlja vegetacije

Indeks zdravlja vegetacije (NDVI — Normalized Difference Vegetation Index)

predstavlja kvantificiranu vrijednost zdravlja vegetacije koja se temelji na razlici izmedu

infracrvenog i crvenog kanala satelitskih snimaka (URL 6). Satelitske snimke Sentinel 2 imaju

12 kanala gdje svaki kanal ima raspon valne duljine zracenja i svoju prostornu rezoluciju
(URL 7).

Tablica 1. Sentinel 2 kanali

Sentinel 2A kanali Valna duljina (nm) Prostorna rezolucija (m)
Kanal 1 — obalni aerosol 4427 60
Kanal 2 — plava 492 4 10
Kanal 3 — zelena 559,8 10
Kanal 4 — crvena 664,6 10
Kanal 5 — rubna crvena 704,1 20
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Kanal 6 — rubna crvena 740,1 20

Kanal 7 — rubna crvena 782,8 20
Kanal 8 — infracrvena 832,8 10
Kanal 9 — vodena para 945,1 60
Kanal 10 — SWRI - cirus 13735 60
Kanal 11 - SWRI 1613,7 20
Kanal 12 - SWRI 2202,4 20

Izvor: (URL 7)

S obzirom na to da je vegetaciji potrebna sunceva svjetlost kako bi vrSila proces
fotosinteze, zdrava vegetacija upija vidljivi dio spektra (valne duljine 400 — 700 nm), a
reflektira infracrvene i zelene zrake (URL 6). Biljke su razvile mehanizam odbijanja
infracrvenog spektra zbog toga §to je energija fotona u tom spektru (preko 700 nm) premala
za sintezu organskih molekula (URL 14). To znai da zdrava vegetacija, gledana kroz
infracrveni spektar izgleda bijele boje jer bijela boja predstavlja refleksiju svjetlosti (SI. 7).
Suprotno tomu, oblaci, snijeg i vodene povrsine, gledani kroz infracrveni spektar poprimaju
tamne nijanse crvene boje (URL 14), ¢ime se postiZe jasan kontrast izmedu zdrave i nezdrave

vegetacije. Prema tomu, formula za izracun indeksa zdravlja vegetacije glasi:

(NIR — Red)

NDVI =~—— <
(NIR + Red)

NIR — pribliZno infracrveni kanal
Red — crveni kanal.

Vrijednosti izlaznog rezultata krecu se od -1 do 1 gdje negativne vrijednosti
predstavljaju vodu, snijeg, oblake ili prostore bez vegetacije, a pozitivne vrijednosti
predstavljaju zdravu vegetaciju. Stoga vrijednosti koje su blize maksimalnoj vrijednosti NDVI
indeksa predstavljaju zdraviju vegetaciju, a pozitivne vrijednosti blize 0 predstavljaju slabije
razvijenu ili bolesnu vegetaciju. Dobiveni podaci imaju Siroku primjenu, a najviSe se koriste u
poljoprivredi i upravljanju prostorom (Pierce i Clay, 2007; URL 6).
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Slika 7. Princip spektralne analize zdravlja vegetacije (preuzeto od Vukadinovi¢ i
Vukadinovi¢, 2018)

4.6. FAO KLASE POGODNOSTI ZEMLJISTA

Pogodnost nekog zemljista oznacava stupanj njegove prikladnosti za koriStenje u
odredenu svrhu (URL 15). Postupak klasifikacije zemljista prikladan je za ocjenjivanje i
grupiranje odredenih zemljiSta prema njihovoj prikladnosti za definiranu uporabu. Te klase
izraduju se s obzirom na nacin koriStenja zemljiSta za odredeno podruc¢je. Na primjer, u
odredenom podrucju za koje se smatra da je moguca poljoprivredna, stocarska ili Sumarska
namjena postoji zasebna klasifikacija (FAO, 1976). Unutar klasifikacije postoje dva reda, S i
N. S-red predstavlja red pogodnih klasa koje oznacavaju zemljista ¢ija trajna uporaba dovodi
do uroda koji opravdava input bez neprihvatljivog rizika od o$te¢enja zemljiSnih resursa
(URL 15) (SIL. 9). Red N predstavlja klase zemljista koja nemaju dovoljnu kvalitetu kako bi
omogucile odrzivu uporabu nekog zemljista (URL 15). Zemljista se mogu klasificirati kao
nepogodna (N-red) ako uporaba nekog zemljista nije tehni¢ki izvediva (npr. navodnjavanje

strmih stjenovitih zemljista) ili ako ¢e prouzrokovati ozbiljniju degradaciju okoliSa (URL 15).

Redovi S i N se dalje granaju na klase (Tablica 6). Klasa S1 (vrlo pogodno)
predstavlja zemljiSta koja nemaju znaCajna ograni¢enja za trajnu uporabu ili imaju samo

manja ograni¢enja koja neée u ve¢oj mjeri smanjiti produktivnost i ne¢e povecati input za
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neku namjenu iznad prihvatljive razine (URL 15). Klasa S2 (umjereno pogodno) predstavlja
zemljiSta ¢ija su ograniCenja umjerena za trajnu uporabu, ogranicenja koja ¢e smanjiti
produktivnost i povecati potrebe inputa u tolikoj mjeri da ¢e biti dovoljno atraktivna, ali
znatno inferiornija u odnosu na klasu S1 (URL 15). Klasa S3 (marginalno pogodno)
predstavlja zemljiSta s ograni¢enjima koja su u cjelini ozbiljna za trajnu uporabu i time
smanjuju produktivnost i povecavaju inpute za uporabu te je tako korist zemljiSta neznatno
opravdana (URL 15). U ovoj klasifikaciji, inputi i korist trebaju se iskazati u mjerljivim
crtama. Razli¢ite varijable u razli¢itim okolnostima mogu jasnije izraziti stupanj pogodnosti
neke klase, npr. raspon ocekivanog neto prinosa po jedinici povrSine i dr. Taj stupanj
pogodnosti klase odreden je odnosom inputa i koristi namjene nekog zemljista. Koristi se
sastoje od dobara kao $to su usjevi, sto¢ni proizvodi, drvo, usluge, rekreacijski sadrzaji itd.
Inputi potrebni za postizanjem te koristi su kapital, ulaganja, radna snaga, gnojivo itd. (URL
15). Stoga se neko zemljiSte moZe svrstati u klasu S1 (visoko pogodno) jer su vrijednosti

proizvedenog znatno veée nego troskovi uzgoja.

KATEGORIJA
RED KLASA POTKLASA JEDINICA

S Pogodno 81 82m 82e-1
82 82 < 8262
53 S2me itd.
itd. itd.

Faza: 8¢ Uvjetno Sc2 Sc2m -
pogodno

N Nepogodno N1 Nim

N2 Nie
itd.

Slika 9. FAO klasifikacija pogodnosti zemljista (URL 15)

Klasa N1 (trenutno nepogodno) predstavlja zemljiste koje ima ograni¢enja koja mogu
biti vremenski premostiva, ali koja se trenutnom tehnologijom i neprihvatljivim cijenama ne
mogu otkloniti, ograni¢enja koja onemogucavaju uspjesnu odrzivu uporabu nekog zemljista
(URL 15). Klasa N2 (trajno nepogodna) predstavlja zemljiSte s ograni¢enjem u tolikoj mjeri
da onemogucavaju bilo kakvu moguénost koriStenja zemljiSta na odrzivi nacin, najcesce

fizi¢ka i trajna ogranic¢enja (URL 15).

Nadalje, u FAO Klasifikaciji klase se mogu dalje dijeliti na podklase, a podklase na

jedinice, no za potrebe ovog rada to nije potrebno.
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5. METODOLOGIJA RADA

Upotreba racCunalnih tehnika 1 tehnologija u velikoj mjeri doprinosi izradi
visekriterijskih GIS analiza (Malczewski i Rinner, 2015). Glavni cilj ovog diplomskog rada je
izrada modela vrednovanja poljoprivrednog zemljiSta za uzgajanje jeCma na prostoru
Osjecko-baranjske Zupanije. Metode koriStene u izradi diplomskog rada su: viSekriterijske
analize, GIS-metode, daljinska istrazivanja, analiza literature itd. Koristi se racunalni
programi ArcMap 10.01 i njegove pojedine ekstenzije, zatim SAGA GIS, Erdas Imagine 2014,
Excel 2016. Metodoloski doprinos ovoga rada odnosi se na visekriterijsku GIS analizu kao
jednu od suvremenih rjeSenja u planiranju, vrednovanju i donosenju odluka. Proces primjene

viSekriterijske GIS analize sastoji se od 5, odnosno 6 osnovnih koraka:
1) definiranje problema/postavljanje cilja
2) odredivanje kriterija
3) standardiziranje kriterija
4) odredivanje tezinskih koeficijenata
5) okupljanje kriterija
6) provjera rezultata.

Prvi korak je prikupljanje literature kako bi se objasnio teorijski okvir diplomskog
rada te postavio cilj rada. Cilj rada treba biti SMART (Specific - odreden; Measurable -
mjerljiv; Attainable - ostvariv; Relevant - relevantan; Time bound - vremenski ogranicen)
(URL 16). Nakon detaljnog prou€avanja literature, odredeni su kriteriji (Tablica 4) koji ¢e se
koristiti za izradu modela pogodnosti. Ukupno se koristi 10 kriterija koji su grupirani u 5
skupina: geomorfometrijsku, pedoloSku, klimatsku, hidroloSku i ogranicavaju¢u skupinu
(Tablica 4). Sljede¢i korak je standardiziranje kriterija na jednaku brojevnu skalu kako bi se
kriteriji mogli medusobno usporedivati. Usporedbom kriterija dolazi se do odredivanja
njihovih teZinskih koeficijenata. Svi kriteriji su razliite vaznosti, stoga ih je potrebno
ocijeniti. Nakon $to su tezinski koeficijenti odredeni, potrebno je okupiti kriterije zajedno s
ograniCavaju¢im faktorima kako bi se dobio model pogodnosti. Zadnji korak je provjera

rezultata kako bi se ustvrdila to¢nost izradenog modela.
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5.1. ANALIZA LITERATURE

Znanstveni radovi o analizama pogodnosti zemljista su pomogli pri sagledavanju teme
kroz Siru sliku te upucuju na to¢ne informacije o tehnologijama i kriterijima koji su potrebni
za izradu ovakvih analiza i modela. S obzirom na to da ova tema predstavlja relativno novu
problematiku medu znanstvenicima, jasno je kako je obujam radova na ovu temu iz godine u
godinu sve veci 1 kvalitetniji. Za teorijski okvir 1 metodologiju rada potrebno je prikupiti
informacije o podru¢ju istrazivanja, uzgoju jeCma, geoprostornim tehnologijama i

kvantitativnim analizama.

5.2. PRIKUPLJANJE PODATAKA

U procesu prikupljanja podataka, svi kriteriji su izradeni u 5-metarskoj prostornoj
rezoluciji, a odredena projekcija je HTRS96/TM na GRS80 elipsoidu. Digitalni model reljefa
(DMR) izraden metodom ANUDEM (Australian National University Digital Elevation
Model) u programu ArcMap na temelju izohipsa i visinskih tocaka. Izohipse i visinske tocke
generirane su procesom poluautomatske vektorizacije pomocu programa WinTopo S
topografske karte u mjerilu 1:25000 (Siljeg i dr., 2018). Metoda ANUDEM predstavlja jednu
od najkompleksnijih 1 najboljih metoda izrade hidrolosko ispravnih modela reljefa s obzirom
na ulazne podatke (Siljeg i dr., 2018).

Karta pH vrijednosti tla dobivena je ru¢nom vektorizacijom karte Predikcija pH-KCI
zemljisnih resursa OBZ interpolacija bayesian krigingom dostupne na internetskoj stranici
(URL 9) (Sl. 14). Karta je prvo georeferencirana kako bi se mogla izvrsiti vektorizacija.
Vektorizacija je izvrSena u 9 klasa kako je Klasificirano u izvornom obliku. Tijekom
vektorizacije, manji dijelovi karte su generalizirani zbog losije kvalitete rasterskog predloska
po kojemu je karta vektorizirana, a problem su predstavljale vrlo zgusnute klase pH
vrijednosti na pojedinim dijelovima.

Pedoloska karta Republike Hrvatske dobivena je iz KMZ sloja Interaktivna pedoloska
karta RH na podlozi Google Earth (URL 9). U programu ArcMap 10.1 naredbom KML To
Layer (Conversion tool) datoteka je pretvorena u poligonski sloj te su sloju pridodani
odgovaraju¢i tipovi tla.

Klimatski podaci su dobiveni s internetske stranice DIVA-GIS na kojoj se mogu

besplatno preuzeti podaci o temperaturi i oborinama za pedesetogodiSnje razdoblje (1950. —
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2000. godine). S obzirom na to da se radi o podacima za cijeli svijet, potrebno je izvesti samo
podatke za prostor Osjecko-baranjske Zupanije, a to je napravljeno naredbom Clip (Data
Management tools).

Iz podataka OSM-a generirani su podaci o prometnicama gdje su u obzir uzete
drzavne, zupanijske i1 lokalne ceste, obilaznice, brze ceste, autoceste 1 Zeljeznicke pruge.
Nakon §to su izdvojeni podaci o prometnicama, generirana je zona utjecaja od prometnica. Za
drzavne, zupanijske, lokalne, brze ceste i obilaznicu odredena je zona utjecaja od 2 metra sa
svake strane od ceste, za autocestu 10 metara. Takoder, iz dostupnih podataka OSM-a
generirana su izgradena podrucja (stambene, industrijske, komercijalne zone), trajni nasadi
(voénjaci 1 vinogradi), zastiena prirodna podrucja (PP Kopacki rit) i vode (rijeke, jezera,

ribnjaci, zamocvarene povrsine).

5.2.1. Nadzirana klasifikacija

Nadzirana klasifikacija izradena je u programu Erdas Imagine 2014 na temelju dvije
satelitske snimke potrazene za datum 20. travnja 2019. godine. Satelitske snimke dobivene su
s besplatne internetske stranice Earth Explorer (URL 10). Pri pretrazivanju bilo je potrebno
odabrati Sto kvalitetnije satelitske snimke, stoga je kao dodatni kriterij u pretrazivanju
snimaka zadana naredba za pretrazivanje snimaka s manje od 10 % naoblake. S obzirom na to
da nije bilo jedinstvene snimke koja obuhvaca cijelu Osjecko-baranjsku Zupanije, potrazene
su dvije susjedne snimke. Nakon toga te dvije snimke je bilo potrebno spojiti u jednu alatom
MosaicPro. 1z tog generiranog satelitskog snimka bilo je potrebno izvesti samo prostor
Osjecko-baranjske Zzupanije, a to je napravljeno alatom Create Subset Image. Zadnji korak je
izrada signatura kojima su oznaceni elementi krajolika te su dobivene klase koriStenja
krajolika na temelju kojih je izradena nadzirana klasifikacija. Odabrane klase krajolika su:
Sume, vode, izgradeno, poljoprivredne povrsine i travnjaci. Na temelju nadzirane klasifikacije
i dostupnih podataka s OSM-a izradena je karta koriStenja zemljista (LULC — Land Use and
Land Cover) (SI. 10).
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Slika 10. Karta koriStenja zemljista

5.3. ODREDIVANIJE KRITERIJA

Kako bi se mogao izraditi model pogodnosti poljoprivrednog zemljista, potrebno je

odrediti kriterije koji ¢e se vrednovati i ograni¢enja koja omogucuju ili onemogucuju neku

pojavu. Kriteriji Cine kvantificirane vrijednosti koje pozitivno ili negativno utjeCu na

pogodnost neke pojave, u ovom smislu na model pogodnosti poljoprivrednog zemljista za

uzgoj jeCma. Svi kriteriji ovoga rada podijeljeni su u pet skupina: geomorfometrijski,

pedoloski, klimatski, hidroloski 1 ogranicavajuéi. Kriteriji su izabrani na osnovi proucene

literature te njihovoj dostupnosti i moguénostima obrade u ra¢unalnom programu ArcMap.

Tablica 4. Kriteriji za izradu modela

N Mjerna
Kriteriji Izvor jedinica Autor

Nadmorska Akinci i dr.(2013), Feizizadeh & Blaschke (2013),
< visina DMR m Vukadinovié i dr.(2014), Mustafa i dr.(2011), Zhang i
:;—’- dr.(2015), Yohannes & Soromessa (2018)
E Akinci i dr.(2013), Feizizadeh & Blaschke (2013),
£ Nagib DMR % Vukadinovi¢ i dr.(2014), Zhang i dr.(2015), Yohannes &
2 g Soromessa (2018), Ennaji i dr.(2018), Sarkar i dr.(2014),
= Ahamed i dr.(2000)
o . .. ..

Ekspozicija DMR Strana Akinci i dr.(2013), Feizizadeh & Blaschke (2013),

svijeta Vukadinovi¢ i dr.(2014), Yohannes & Soromessa (2018)
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Feizizadeh & Blaschke (2013), Vukadinovi¢ i dr.(2014),
Kazemi & Akinci (2018), Zhang i dr.(2015), Yohannes

Kiselost tla PK 100 pH & Soromessa (2018), Ennaji i dr.(2018), Sarkar i
g dr.(2014), Ahamed i dr.(2000)
2 . Akinci i dr.(2013), Vukadinovi¢ i dr.(2014), Zhang i
'§ Tip tla PK 100 klasa dr.(2015)
o
Vukadinovi¢ i dr.(2014), Mustafa i dr.(2011), Kazemi &
Tekstura tla PK 100 klasa Akinci (2018), Yohannes & Soromessa (2018), Ennaji i
dr.(2018), Sarkar i dr.(2014), Ahamed i dr.(2000)
Feizizadeh & Blaschke (2013), Vukadinovi¢ i dr.(2014),
= Temperatura DIVA-GIS °C Kazemi & Akinci (2018), Zhang i dr.(2015), Yohannes
z & Soromessa (2018), Sarkar i dr.(2014)
E Feizizadeh & Blaschke (2013), Vukadinovi¢ i dr.(2014),
X Oborine DIVA-GIS mm Kazemi & Akinci (2018), Zhang i dr.(2015), Yohannes
& Soromessa (2018), Sarkar i dr.(2014)
. Feizizadeh & Blaschke (2013), Vukadinovi¢ i dr.(2014),
T Ocjeditost DMR klasa Mustafa i dr.(2011), Yohannes & Soromessa (2018),
= Sarkar i dr.(2014), Ahamed i dr.(2000)
"E
= " Akinci 1 dr.(2013), Vukadinovi¢ i dr.(2014), Kazemi &
T
Erozija DMR Klasa Akinci (2018), Yohannes & Soromessa (2018)
Prometnice OSM - Yohannes & Soromessa (2018), Sarkar i dr.(2014)
- i Yohannes & Soromessa (2018), Sarkar i dr.(2014),
E Izgradeno  DGU, OSM Feizizadeh & Blaschke (2013)
fﬁ Travniaci nk i Yohannes & Soromessa (2018), Sarkar i dr.(2014),
S ) i« AKinci i dr.(2013)
3 Trajni nasadi OSM - -
gﬁ Vode n.k., OSM - Sarkar i dr.(2014), Ahamed i dr.(2000)
© % Yohannes & Soromessa (2018), Sarkar i dr.(2014),
Sume n.k. -

Feizizadeh & Blaschke (2013), Akinci i dr.(2013)

5.3.1. Geomorfometrijski kriteriji

Geomorfometrijski kriteriji su nadmorska visina, nagib i ekspozicija terena koji su

izradeni na osnovi izradenog digitalnog modela reljefa. Nadmorska visina je manje relevantan

kriterij u usporedbi s nagibom i ekspozicijom terena, s obzirom na to da dolazi do promjena u

temperaturi s porastom visine (0,5°C na svakih 100 m) (Akinci i dr., 2013).
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Slika 11. Hipsometrijska karta

Prostor Osjecko-baranjske Zupanije je vertikalno slabo rasclanjen s minimalnim
vrijednostima visina od 80 metara i maksimalnim vrijednostima od 625 metara (SI. 11). S
obzirom na to da je grani¢na vrijednost prve klase pogodnosti zemljiSta na 1 500 metara
(Tablica 5), ocito je da je nadmorska visina manje relevantan kriterij. Nagib terena je bitan
kriterij zbog toga S$to uvjetuje dubinu zemljista, stupanj erozije, zadrzavanje vode i drugo
(Akinci i dr., 2013; Zhang i dr., 2015). Nagib terena generiran je iz DMR-a alatom Slope u
Spatial Analyst Tool metodom 3x3 kvadrata gdje se izracunava maksimalna promjena
vrijednosti visina izmedu sredi$nje éelije i okruzujucih 8 éelija (Siljeg i dr., 2018). Osjecko-
baranjska Zupanija je relativno zaravnjena, veéina prostora je u klasi O do 8 % nagiba, a
izrazeniji nagibi se nalaze na jugozapadnom dijelu zZupanije, na prostoru krndijskog osojnog

pobrda (S1. 12).
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Slika 12. Karta nagiba padina (prema Tablica 5.)

Ekspozicija predstavlja stranu svijeta na koju je okrenuta odredena ploha, a kako je
svim biljkama potrebno sunce za rast i razvoj, generalno gledano, juzna, jugoistocna i
jugozapadna ekspozicija su favorizirane jer predstavljaju prisojnu stranu padina (Akinci i dr.,
2013). Kriterij ekspozicije generiran je na temelju izradenog DMR-a alatom Aspect u Spatial
Analyst Tool (SI. 13) metodom 3x3 kvadrata gdje smjer prema kojemu je okrenuta padina

predstavlja ekspoziciju za sredisnji piksel modela (Siljeg i dr., 2018).

|:| zaravnjeno

- sjever - jug

- sjeveroistok- jugozapad
[ Jistok | EEE
- jugaistak - sjeverozapad

Ekspozicija

Slika 13. Karta ekspozicije padina
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5.3.2. Pedoloski kriteriji

Pedoloski kriteriji su najvazniji kriteriji za izradu modela pogodnosti. Oni
predstavljaju fizicka i kemijska svojstva tla, a u njih se ubrajaju kiselost, tip 1 teksturu tla.
Kiselost ili luznatost tla izrazava se pH vrijednos¢u (SI. 15), a na nju moze utjecati godi$nja
kolic¢ina oborine te industrijsko zagadenje (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2018). U jako kiselim
tlima dolazi do premjestanja gline iz orani¢nog sloja u dublje slojeve gdje dolazi do stvaranja
vodonepropusnog sloja i daljnjeg zakiseljavanja tla te se smanjuje razgradnja organske tvari i
sorptivna mo¢ tla §to uzrokuje smanjenu proizvodnu mo¢ tla (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢,

2018). Optimalne vrijednosti pH tla za uzgoj jeéma kre¢u se od 6,2 do 7,5 (Tablica 5).

Slikal4. l1zvorna karta pH vrijednosti (URL 9)

Kriterij tipa tla izvezen je iz pedoloske karte Republike Hrvatske alatom Clip samo za
podruc¢je Osjecko-baranjske Zupanije gdje je izdvojeno 25 razlicitih tipova tla. Najvecu
povrsinu tala zauzimaju djelomiéno hidromeliorirana mo¢varno glejna, lesivirana na praporu i
aluvijalna tla (oko 50 % povrsine cijele Zupanije) (SI. 16). Sto se tie pogodnosti tla,
najpogodnija zastupljena tla su aluvijalna, aluvijalno-livadna, ¢ernozem na praporu i eutri¢no
smeda tla (Husnjak i Bensa, 2018; Bogunovi¢ 1 dr., 1997) koja zauzimaju povrsSinu od oko
70 000 ha. Naravno, uz tip tla usko je vezan kriterij teksture tla jer nemaju sva tla istu
teksturu. Nakon §to je izdvojen sloj tipa tla, njemu su pridodana svojstva teksture, za svaki tip

tla posebno.
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Kiselo smece [l Cernozem

Slika 16. Karta tipova tla

Klase teksture tla odredene su na temelju proucavane literature (Husnjak, 2014), a one

mogu biti: praskasto ilovasta, praskasto glinasta, pjeskovito ilovasta, ilovasta, glinasto

ilovasta i glinasta (Sl1. 17). S obzirom na to da je jeému potrebna dobra ocjeditost tla zaklju¢no

je da je najpogodnija tekstura ilovasta i pjeskovito ilovasta.
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Tekstura

- Clinasta

\:l Clinasto ilovasta
[ llovesta

[ Pieskovito ilovasta
- Pragkasto glinasta
- Pragkasto ilovasta

Slika 17. Karta teksture tla

5.3.3. Klimatski kriteriji

Na temelju srednjih mjese¢nih temperatura za prostor Osjecko-baranjske zupanije
generiran je podatak za cijelu godinu alatom Raster calculator u ArcMap-u. Prosje¢na
godiSnja temperatura kre¢e se od 8,2°C do 11,2°C (SI. 18) iz Cega se moze zakljuciti da su
temperature vrlo pogodne za uzgoj jeCma jer su optimalne temperature za razvoj je¢ma od

10°C do 12°C (Tablica 5).

- Temperatura (°C}
max: 11,2

min : 8,2

Slika 18. Prosjec¢na godi$nja temperatura OsjeCko-baranjske zupanije
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Kriterij oborine generiran je na isti nacin kao kriterij temperature: alatom Raster
calculator zbrojene su sve mjesecne koli¢ine oborina i podijeljene s 12. Oborine su zonalno
rasporedene, od jugozapada prema sjeveroistoku, minimalne vrijednosti 619 mm/god,
maksimalne vrijednosti 858 mm/god te su ravnomjerno rasporedene kroz godinu, bez veéih
odstupanja (Sl. 19). Iz toga se zakljucuje kako je prostor Osjecko-baranjske Zupanije po
kriteriju oborina veé¢im dijelom u drugoj, a manjim dijelom u prvoj kategoriji pogodnosti

(Tablica 5).

- Oborine (mm)

- max : 858

B in - 619

Slika 19. Prosjec¢na godisnja koli¢ina oborina Osjecko-baranjske zupanije

5.3.4. Hidroloski kriteriji

Hidroloski kriteriji usko su vezani uz kriterij nagiba i1 teksture tla, stoga su im
pridodane sli¢ne vrijednosti pri odredivanju tezinskih koeficijenata. Podaci o ocjeditosti
terena dobiveni su na temelju proucene literature, a ocjeditost ovisi o teksturi i nagibu tla
(Husnjak, 2014). Klase ocjeditosti terena su: dobra, umjereno dobra, nepotpuna, slaba i vrlo
slaba ocjeditost (S1. 20). Iz karte ocjeditosti terena vidljivo je kako su podrucja s dobrom i
umjereno dobrom ocjeditoS¢u ona koja se nalaze na reljefno izrazenijim i1 nagnutijim
terenima, a podrucja s nepotpunom i slabom ocjeditoséu ona u zaravnjenim dijelovima i uz

vodotoke.
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Slika 20. Karta ocjeditosti terena

Erozija zemljista dobivena je na temelju izradenog modela pogodnosti erodiranju
materijala. Model je napravljen na temelju 10 izradenih kriterija u programima SAGA GIS i
ArcMap 10.1: nagib padine, orijentacija, planarna zakrivljenost, profilna zakrivljenost, LS
faktor (faktor duljine nagiba 1 strmine), topografski indeks vlaZnosti, indeks snage toka,
povrSina slijeva jaruge, vegetacijski pokrov, pedoloski pokrov i ogranicavajuéi faktori
(Domazetovi¢, 2018) (SI. 21). Metodologija izrade ovog modela je objavljena u diplomskom
radu Kvantitativne analize jaruga na prostoru otoka Paga koristenjem modela visoke
rezolucije Frana Domazetovic¢a. Najveci tezinski koeficijent imao je kriterij nagiba, stoga se
moze zakljuciti da je najveéa pogodnost erodiranju tereni s najveéim nagibom i s najmanje
vegetacije. S obzirom na to da je Osjecko-baranjska Zupanija relativno zaravnjena, s nagibima
najveéim dijelom 0 — 6 %, kriterij erozije nije izrazen i stoga nema veliki tezinski koeficijent,

ali nije iskljuciv.
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Slika 21. Karta erozijskog potencijala Osjecko-baranjske zZupanije

5.3.5. Ogranicavajuci faktori

Ogranicavaju¢i faktori predstavljaju podrucja na kojima nije moguce koristiti zemljiSte
u svrhu poljoprivredne proizvodnje. Oni su generirani na temelju nadzirane klasifikacije
satelitskih snimaka Sentinel 2, dostupnih podataka o prometnicama i geoobjektima s Open
Street Map-a, WMS servera Drzavne geodetske uprave i WMS servera Agencije za zastitu
okoliSa. Na temelju svih izradenih podataka dobiveni su ograni¢avajuéi faktori koji ¢e imati
tezinski koeficijent 0 u modelu pogodnosti, odnosno izradeni su na principu Boolean pristupa
(SI. 22). Boolean pristup temelji se na binarnom sustavu, §to znaci da vrijednosti mogu biti 0
ili 1. Vrijednosti 0 oznacavaju sve one povrsine na kojima ne moze do¢i do uzgoja jeCma
(ogranicavaju¢i faktori), a vrijednosti 1 predstavljaju povrSine na kojima je moguc¢ uzgoj

(poljoprivredne povrsine).
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Slika 22. Karta ogranicavajucih faktora (Boolean pristup)

Tablica 5. Raspon pogodnosti po klasama

Kriteriji

Raspon pogodnosti

s1 52 S3 N1 N2
g NOMOSK@ o _1s00m  1500-2300m  2300-3300m o900 >4500m
s
5 Nagib 0- 8% 8 - 16% 16 - 24% 24-30%  >30%
o
5] Ekspozicija Jug Istok Zapad Sjever -
2
< Kiselost tla 62-75 6.2-58;>15 <58-35;>80 . <55;>85
e -8, -85
)

44



o
g = =] S o
i 2 52 E g2
& 5 SN & g 3
o 72} =T = s £
2 S 8 c - M S
= o o & E <o
E S - ey z&5
< T = g o g Sc 2
£ s 2 w23 s 5
o ~ = o &7 g r g
3 2= 5@ g —-=
= g g Eb S8 Z
e = 22 o 08 E
o8 = £ AEesS EL S
. 5 .E 8 & £ 85 S, %03
Tip tla T8 i =87 3 = )
=g - Eg2S O 5 S o
A g &< g g a £33
ol 5 = Qg &
= = X~ o5 E TS wn
s 5% e g2 =
= =2 0D S £
O »oO S '_'h o= = <
= g o5 S £ s =
< = ESE <353
g 5% = X% 223
2 3 E 5SS E §2°2
g e E 282 < £ B
5) S g AxXe 228
© <2 = E'Q=
Oz
. . Pjeskovito . . “
Glinasto ilovasta, 1€ Pjeskovito Praskasto
: glinasta, . - .
Tekstura tla ilovasta, X . ilovasta, ilovasto - glinasta,
. . pjeskovito - . .
praskasto ilovasta : pjeskovita glinasta
ilovasta
2-4:24-2
Temperatura 10-12°C 6-8;12-18 °C 4-6;18-24 °C oC 8 <2 ;>28°C
'z
12
®© .
= . -400 ; 650- 200-300 ; 900- 200-150;  _1gq. 59
= Oborine 400-650 mm ~ 500-400; 650 00-300;900- ;30 1509 <150 >1500
900 mm 1300 mm mm
mm
- . Nepotpuna —
el Ocjeditost Dobra Umijereno dobra psla[?)a Slaba Vrlo slaba
o
°
-E Erozija Vrlo nisko Nisko Umjereno Visoko Vrlo visoko

Izvor: (Yohannes i Soromessa, 2018; Sys i dr., 1991; Sys i dr., 1993; Ennaji i dr., 2018; FAQ,
1976; Husnjak i Bensa, 2018)

5.4. STANDARDIZIRANJE KRITERUA

Nakon $to su odredeni kriteriji 1 prikupljeni podaci, sve je potrebno standardizirati na
jednake vrijednosti kako bi se ti podaci mogli usporedivati (Malczewski i Rinner, 2015) i1
koristiti u izradi modela nakon $to im se odrede teZinski koeficijenti. Stupanj pogodnosti
zemljista izraden je na temelju FAO-ve Klasifikacije poljoprivrednog zemljista koja obuhvaca
5 klasa pogodnosti: S1, S2, S3, N1 i N2 (FAO, 1976). FAO (Food and Agricultural
Organization) preporucuje pristup ocjenjivanju pogodnosti zemljiSta za usjeve u smislu

ocjena pogodnosti unutar 5 klasa koje su dobivene na temelju klimatskih, gemorfometrijskih i
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pedoloskih svojstava tla za usjeve (Ahamed i dr., 2000). Na temelju te klasifikacije, izvrSena
je standardizacija kriterija od 1 do 5 naredbom Reclassify (Spatial analyst tool) u programu
ArcMap 10.1 (Yohannes i Soromessa, 2018) gdje svaka klasa predstavlja pripadaju¢u FAO-vu
klasu pogodnosti poljoprivrednog zemljiSta. Svaka klasa ima svoj raspon vrijednosti (Tablica

5) i prema tome su odredene vrijednosti kriterija pridodane FAO klasama.

Tablica 6. Klase pogodnosti poljoprivrednog zemljista

Klase . .
) Naziv klase Opis Klase
pogodnosti
Sl Vrlo pogodna Zemljista koja nemaju znacajna ogranicenja za trajnu uporabu
- Umjereno Zemljiste koje ima ogranicenja koja su u ukupnoj mjeri umjereno
pogodna pogodna za kontinuiranu uporabu
53 Marginalno Zemljista koja imaju ogranicenja koja su ozbiljna za neprekidnu
pogodna uporabu i tako ¢e smanjiti produktivnost ili koristi
Zemljista koja imaju ograni¢enja koja mogu biti otklonjena s
Trenutno . o ) i )
N1 vremenom, ali ogranicenja su toliko ozbiljna da onemogucuju
nepogodna . . e . D
uspjesno trajno koriStenje zemljiSta na zadani nacin
ND Trajno Zemljista koja imaju ogranicenja koja sprjecavaju bilo kakve
nepogodna mogucnosti za uspjesno trajno koristenje zemljista na zadani nacin

Izvor: (FAO, 1976)

Vrijednosti kriterija nadmorske visine kre¢u se od 80 do 625 metara. S obzirom na to
da je za standardizaciju kriterija koristena FAO-va klasifikacija, kriterij nadmorske visine, za
cijeli prostor Osjecko-baranjske Zupanije svrstan je u klasu S1 (S1. 23). Vrijednosti kriterija
nagiba krecu se od 0 do 31,71 %, stoga je nagib standardiziran u 5 klasa (SI. 24). Prva klasa je
najzastupljenija, a njene vrijednosti krecu se od 0 do 8 % nagiba terena Sto predstavlja
najpogodnije vrijednosti nagiba (Sys i dr., 1993). Ve¢i nagibi javljaju se u brdskim i gorskim
prostorima, na sjeveroistocnoj i jugozapadnoj strani Zupanije. Vrijednosti kriterija ekspozicije
padine kre¢u se od -1 do 360°, gdje vrijednosti od -1 do 0° predstavljaju zaravnjene plohe
(vodene povrsine), a od 0 do 360° predstavljaju strane svijeta. Ekspozicija je standardizirana u
4 klase koje predstavljaju glavne strane svijeta (jug, istok, zapad i sjever) (SI. 23). Kao $to je
ve¢ navedeno, juzna strana padine je prisojna, stoga je pogodnija za biljni uzgoj (Mustafa i

dr., 2011).
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Slika 23. Standardizirani kriteriji nadmorske visine (lijevo) i ekspozicije (desno)
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Slika 24. Standardizirani kriterij nagiba

Vrijednosti kriterija kiselosti tla krecu se od pH 4,0 do pH 8,23, a standardizirane su u
4 klase (Sl. 25). Najpogodnije vrijednosti pH su od 6,2 do 7,5 §to predstavlja prvu klasu.
Kriterij tip tla sadrzava 25 razli¢itih vrsta tala. Prema literaturi, tipovi tla su svrstani u 5 klasa
koje predstavljaju FAO-ve klase pogodnosti poljoprivrednog zemljista te su na temelju toga
standardizirani u 5 klasa, odnosno vrijednostima od 1 do 5 (SI. 25). Vrijednosti teksture tla
standardizirane su u 3 klase od kojih je najpogodnija klasa s glinasto ilovastom, ilovastom i

praSkasto ilovastom teksturom (SI. 26).

47



Klase

B
B
i s:

a5 20 km -Ng a 5 10 20 km -N2

Slika 25. Standardizirani kriteriji pH (lijevo) i tipa tla (desno)
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Slika 26. Standardizirani kriterij teksture tla

Vrijednosti srednje godiSnje temperature kreéu se od 8,2 do 11,2°C. Te vrijednosti
standardizirane su u dvije klase. Prva klasa su vrijednosti od 10 do 12°C, a druga su
vrijednosti manje od 10°C (S1. 27). Vecina povrSine Osjecko-baranjske Zupanije spada u prvu
klasu, dok su vrijednosti druge klase zastupljene samo na veéim nadmorskim visinama na
jugozapadu Zupanije. Prosjecne godisnje kolic¢ine oborina kre¢u se od 619 do 858 mm, stoga
su vrijednosti standardizirane u dvije klase: prva klasa je od minimalne vrijednosti do
650 mm, druga klasa je preko 650 mm (SI. 27). Sjeveroisto¢ni dio Zzupanije pripada prvoj

klasi dok ostatak zupanije pripada drugoj klasi.
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Slika 27. Standardizirani kriteriji temperature (lijevo) i oborina (desno)

Vrijednosti ocjeditosti terena su standardizirane u 5 klasa, gdje prvoj klasi pripadaju
zemljiSta dobre ocjeditosti, druga klasa je umjereno dobra ocjeditost, tre¢a je nepotpuna
ocjeditost, Cetvrta je slaba i peta je vrlo slaba ocjeditost (Sl. 28). Vrijednosti erozijskog
potencijala kre¢u se od 0 do 5, gdje su vrijednostima od 0 do 1 izraZeni prostori na kojima nije
moguca erozija (vodene povrsine i1 izgradeno). Kriterij erozije terena standardiziran je od 1 do
5, gdje klasa 1 predstavlja prostore na kojima je najveci potencijal za erodiranje materijala Sto

predstavljaju veci nagibi (SI. 28).

Klase

T E

Klase

s

[ s . s:

- e =

k " - N1 s e - N1

a 5 10 20 km D N2 0o 5 10 20 km - N2
S S S — | S E——— |

Slika 28. Standardizirani kriteriji ocjeditosti (lijevo) i erozije (desno)

5.5. ODREPIVANJE TEZINSKIH KOEFICIJENATA

Nakon standardizacije kriterija potrebno je odrediti teZinske koeficijente koji

pridodaju vaznost svakom tom kriteriju i time utjecu na zavrsni model (Malczewski, 2004).
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Za odredivanje tezinskih koeficijenata odabrana je metodologija Analitickog procesa

hijerarhije (AHP) koja je prethodno objasnjena u poglavlju Kvantitativne analize.

Kako bi se odredili tezinski koeficijenti kriterija, prvo je potrebno izraditi matricu u
kojoj ¢e se kriteriji usporedivati metodom ,,parne usporedbe”. Za odredivanje relativne
vaznosti kriterija ovom metodom koristi se brojcana skala od 1/9 do 9 (Satty, 2008).
Pridodane vrijednosti svakom kriteriju u matrici donesene su na temelju proucavane literature
(Mustafa i dr., 2011; Ahamed i dr., 2000; Feizizadeh i Blaschke, 2013; Yohannes i
Soromessa, 2018; Akinci 1 dr., 2013; Zhang 1 dr., 2015). Nakon §to su pridodane vrijednosti
relativne vaznosti, izracunate su vrijednosti tezinskih koeficijenata za svaki kriterij koje ¢e se
koristiti za vrednovanje kriterija u izradi modela pogodnosti poljoprivrednog zemljista za

uzgoj jecma.

Tablica 7. Matrica ,,parne usporedbe” intenziteta vrijednosti kriterija

o Geomorfometrijski Pedoloski Klimatski HidroloSki ~ Tezinski
rritert NMV  Nagib Eksp. pH Tip Teks. Temp. Pada. Dren. Eroz.  koef.
NMV 1 1/7 3 7 19 ur 1/3 1/5 1/3 1/3  0,0183
Nagib 7 1 3 13 15 1733 4 3 1 1 0,0924
Eksp. 3 1/3 1 4 15 13 1/2 1/3 1/3 1 0,0382
pH 7 3 4 1 13 12 5 3 3 3 0,1531
Tip 9 5 5 3 1 3 7 5 3 5 0,2875
Teks. 7 3 3 2 173 1 4 2 3 3 0,1598
Temp. 3 1/4 2 5 U7 14 1 1/3 1/4 1/3  0,03548
Pada. 5 1/3 3 13 13 172 3 1 1 3 0,0809
Dren. 3 1 3 13 13 1733 4 1 1 2 0,0811
Eroz. 3 1 1 13 15 1733 3 1/3 1/2 1 0,0528
Lmax = 10,9795 Cl1=0,1088 CR =0,0730 y=1

5.6. AGREGIRANJE KRITERIJA

Kada su odredeni tezinski koeficijenti kriterijima, tada ih je potrebno agregirati u
jednu cjelinu. Prilikom okupljanja kriterija, svaki pojedinacni kriterij stvara vlastitu
hijerarhiju (podhijerarhiju) elemenata problema odluke (Malczewski i Rinner, 2015).

Potrebno je objediniti sve kriterije kako bi se pronasla najbolja alternativa rjeSavanja
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problema. To se vrS$i metodom geometrijskog srednjaka prema formuli (Malczewski 1 Rinner,
2015) :

A= YwiXix* []Cj

A = pogodnost > = suma ponderiranih kriterija
Wi = tezinski koeficijent kriterija Xi = vrijednost kriterija

[1Cj = umnozak ograni¢enja

Agregiranje kriterija izradeno je alatom Raster calculator u programu ArcMap.
Okupljenim kriterijima dodane su vrijednosti ograni¢avajucih faktora te je izlazni rezultat

model pogodnosti.

Nakon toga, model pogodnosti (SI. 29) je reklasificiran u 5 klasa metodom jednakih
intervala zbog toga $to su vrijednosti kriterija bile standardizirane prema FAO-vim klasama
pogodnosti (Akinci i dr., 2013).

Tablica 8. Zeml;jisni indeks FAO klasa pogodnosti

FAO klasa Naziv klase Zemljisni indeks
S1 Vrlo pogodna 100-80
S2 Umjereno pogodna 80 -60
S3 Marginalno pogodna 60 — 40
N1 Trenutno nepogodna 40 -20
N2 Trajno nepogodna 20-0
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Slika 29. Model pogodnosti poljoprivrednog zemljista za uzgoj je¢ma

5.7. PROVJERA REZULTATA

Nakon $to je izraden model pogodnosti poljoprivrednog zemljiSta za uzgoj jeCma,
potrebno je izvrsiti provjeru modela, odnosno provjeriti koliko izradeni model odstupa od

stvarnog stanja. Provjera modela pogodnosti moZe se izvrsiti iz dva pristupa :
1. Provjera modela pogodnosti s obzirom na povrSine zasijane je¢cmom
2. Provjera modela pogodnosti s obzirom na NDVI indeks vegetacije

S obzirom na to da se oba pristupa podudaraju u velikoj mjeri, moze se zakljuciti da su

oba pristupa validna i daju pozitivne rezultate.

5.7.1. Prvi pristup

Kako bi se izradila provjera modela pogodnosti, potrebni su podaci o lokacijama na
kojima je zasijan je¢am na prostoru OsjecCko-baranjske zupanije. U suradnji s procelnicom
upravnog odjela za poljoprivredu Osjecko-baranjske Zupanije, gospodom Silvom Wendling i

Agencijom za placanje u poljoprivredi, ribarstvu i ruralnom razvoju (APPRRR), dobiveni su
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zatrazeni podaci o parcelama na kojima je zasijan jeCam na prostoru Osjecko-baranjske

Zupanije.

Na temelju ustupljenih podataka, preko internetskog web-preglednika ARKOD-a
(URL 17) izvedene su katastarske Cestice na kojima je zasijan jeCam (Sl. 30). Te katastarske
Cestice su preklopljene s izradenim modelom pogodnosti te su iz modela izdvojeni samo
prostori na kojima su te ¢estice naredbom Clip (Data Management tools). Dobiveni podatak
je potrebno prebaciti u vektorski sloj kako bi mu se mogle izracunati povrSine po klasama
pogodnosti, a to je izradeno alatom Raster to polygon. Nakon toga, naredbom Dissolve (Data
Management tools) izracunate su ukupne povrSine prostora na kojima je zasijan jeCam po

klasama pogodnosti te je izracunat udio tih povrSina po klasama pogodnosti (Tablica 9).
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Slika 30. Karta parcela pod jecmom

Tablica 9. Ukupna povrSina i udio parcela pod jecmom prema klasama pogodnosti

Ukupna povrsina parcela (ha) Udio (%)
S1 1395,95 27,93
S2 2843,81 56,89
S3 437,41 8,75
N1 317,76 6,36
N2 3,96 0,08

Ukupno 4998,95 100
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S obzirom na generirane podatke, jasno se moze vidjeti da se, povrSine na kojima je
zasijan je¢am, nalaze preko 90 % u pogodnim klasama pogodnosti (preko 4 500 ha povrsine)

iz ¢ega se zakljucuje da je izraden model visoke tocnosti.

5.7.2. Drugi pristup

Bez to¢nih podataka o lokacijama na kojima je zasijan je¢am, koristio bi se drugi
pristup provjere modela pogodnosti. Drugi pristup se bazira na analizi NDVI indeksa zdravlja
vegetacije 1 podacima o trazenim kulturama po jedinstvenom zahtjevu. Podaci o prijavljenim
uzgajiva¢ima jeéma u Republici Hrvatskoj dostupni su na internetskoj stranici Agencije za
plaéanja u poljoprivredi, ribarstvu i ruralnom razvoju (URL 11) gdje je za svako naselje
posebno upisan broj i vrsta poljoprivrednih gospodarstava, poljoprivredna kultura koju uzgaja
gospodarstvo te povrSina na kojoj se uzgaja ta kultura. Podaci za kulturu ozimog je¢ma
pridodani su sloju Op¢ine u ArcMap-u kako bi se dobio podatak povrsina na kojima se uzgaja
jeCam po op¢inama. Na temelju tih podataka, izradeni kartogram je preklopljen s modelom
pogodnosti te je iz analize vidljivo da su najveée povrsine zatrazene na podruc¢jima S1 i S2
klasa pogodnosti. Takoder, navedeni podatak je potrebno preklopiti sa NDVI indeksom

zdravlja vegetacije.

- max: 1

0 5 10 20 km min : -1

Slika 31. NDVI indeks vegetacije

Za prostor Osjecko-baranjske zupanije izraden je indeks zdravlja vegetacije (NDVI) u

programu Erdas Imagine 2014 na temelju satelitskih snimaka Sentinel 2 potrazenih za datum
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6. studenoga 2018. godine (SI. 31). Tim NDVI indeksom, na navedeni se datum pokusalo
utvrditi podrucje na kojemu je zasijan ozimi jeCam iz tri razloga. Prvi razlog je taj Sto zbog
velike naoblake pocetkom listopada 2018. godine, nije bilo moguce izvrsiti detaljnije analize
zdravlja vegetacije kako bi se popratio razvoj zasijanih (ozimih) kultura. Drugi razlog je to §to
se jari jeCam sije u proljece, kada dolazi do jaCeg razvoja vegetacije te bi to stvaralo poteSkoce
pri odredivanju povrsina zasijanih je¢mom jer je tada NDVI indeks opcenito visok. Treci
razlog je to Sto ¢e za potrazeni datum NDVI indeks izmedu zdrave vegetacije (one u razvoju)
1 ostale vegetacije (Sume, livade, poljoprivredne povrSine) biti izraZeniji, Sto ¢e utjecati na
realnije izlazne rezultate. S obzirom na to da se ozimi jeCam sije pocetkom listopada, na
datum 6. studenoga, jeCam je bio u vegetativnoj fazi busanja ili pocetnoj fazi vlatanja (URL
12), stoga je NDVI indeks jeCma visok. Kako nemaju sve poljoprivredne kulture jednake
fenofaze 1 razdoblje kada se siju, usporedbom izradenog NDVI indeksa mozZe se pretpostaviti
da se jeCam, kao i druge ozime kulture, nalazi na prostoru gdje se nalaze visoke vrijednosti
NDVI indeksa. NDVI indeks je reklasificiran u 3 klase gdje najvece vrijednosti klase iznose
0,4 1 vise §to predstavlja visoke vrijednosti zdravlja vegetacije (URL 13) (Sl. 32). 1z analize je
utvrdeno da se gotovo sve visoke vrijednosti NDVI indeksa nalaze unutar prve, druge i trece
klase pogodnosti, no vrijednosti unutar Cetvrte i pete klase mogu predstavljati neku drugu

ozimu kulturu (npr. uljanu repicu).
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Slika 32. Reklasificirani NDVI indeks vegetacije
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Nakon toga, reklasificirani rasterski podatak NDVI indeksa je naredbom Raster to
Polygon (Conversion tools) pretvoren u vektorski podatak iz kojega su izvezeni svi poligoni
prve klase (NDVI > 0,4), odnosno poligoni koji predstavljaju podrucja zdrave vegetacije. Ti
poligoni su preklopljeni s izradenim modelom pogodnosti te je izraCunata povrSina zdrave

vegetacije po klasama pogodnosti (Tablica 10).

Tablica 10. Udio NDVI > 0,4 indeksa prema klasama pogodnosti

Povrsina NDVI > 0,4 (ha) Udio (%)
S1 1342,10 19,19
S2 4027,85 57,58
S3 848,83 12,13
N1 692,96 9,91
N2 83,19 1,19
Ukupno 6994,93 100

6. MODEL POGODNOSTI - REZULTATI

Model pogodnosti poljoprivrednog zemljista za uzgoj je¢ma izraden je na temelju 10
kriterija, koji su podijeljeni u 4 skupine (geomorfometrijski, pedoloski, klimatski 1 hidroloski)
te ograniCavajucih faktora unutar programa ArcMap 10.1. Model je izraden 5-metarskom
prostornom rezolucijom, veli¢ina piksela je 5m svih rasterskih kriterija u projekciji
HTRS96/TM zasnovanoj na GRS80 elipsoidu (SI. 29). Metoda AHP-a je primijenjena u
odredivanju tezinskih koeficijenata vrednovanih kriterija. Svi kriteriji su standardizirani
prema FAO klasama pogodnosti gdje je za svaku klasu odreden raspon vrijednosti svakog
kriterija (Tablica 5). Izradeni model klasificiran je u 5 klasa prema FAO metodologiji (FAO,
1976), stoga su rezultati istraZivanja izneseni za svaku klasu posebno. Ostale povrSine modela
pogodnosti poljoprivrednog zemljiSta zauzimaju ogranicavaju¢i faktori koji zauzimaju
povrsinu od 183 053,52 ha, odnosno 44,18 % povrsine Osjecko-baranjske zupanije (Tablica

11). Ograni¢avajuci faktori su opisani u poglavlju Odredivanje kriterija.
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Slika 33. Model pogodnosti s ograni¢avaju¢im faktorima

Model pogodnosti poljoprivrednog zemljiSta za uzgoj jecma naredbom Raster to

polygon (Conversion tools) pretvoren je iz rasterskog u vektorski sloj te mu je izracunata

povrsina u hektarima. Nakon toga, naredbom Dissolve (Data Management tools) izracunate

su povrsine klasa pogodnosti i povrSine ogranicavajuc¢ih faktora unutar modela (Tablica 11).

Tablica 11. Povrsina i udio klasa modela pogodnosti Osjecko-baranjske Zupanije

Klasa
S1
S2
S3
N1
N2
Ogranicavajuci
faktori
Ukupno

Povrsina (ha)

64703,76
122557,13
28072,76
14502,74
1405,57

183053,52

414295,48

Udio (%)

15,62
29,58
6,78
3,50
0,34

44,18

100

6.1. VRLO POGODNA - S1

Klasa pogodnosti S1 predstavlja najpogodnije podrucje za uzgoj je¢ma te se prostire

na povrsini od 64 703,76 ha, odnosno 15,62 % povrsine Osjecko-baranjske Zupanije (Tablica
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11). To su u pravilu zemljista koja nemaju specificna ogranicenja ili su ta ogranicenja
relativno mala te neée utjecati na produktivnost tog zemljista (Tablica 6). Najveca podrucja
klase S1 nalaze se uz rijeku Vuku, prate¢i njen tok, na istocnom dijelu Zupanije juzno od
rijeke Drave (Bijelo Brdo, Dalj, Aljmas, Erdut), sredignjem (Bilje i Ceminac) i sjevernom
dijelu Baranje (sjeverno i juzno od Banskog brda) uz granicu s Madarskom (Beli Manastir,
Knezevo, Pletovac) (S1. 34). Razlog tomu je Sto se na tim podrucjima nalaze tla visoke
kvalitete koje po svojim teksturama i Kiselosti pripada S1 klasama pogodnosti: aluvijalna tla,
¢ernozem na praporu semiglejni 1 tipi¢ni te eutricno smede tlo (Tablica 5). S obzirom na to da
pedoloski kriteriji imaju najveée tezinske koeficijente (Tablica 7) jasno je da su sve klase
pogodnosti najvise uvjetovane njima. Sto se ti¢e geomorfometrijskih kriterija, prostori na
kojima se nalazi klasa S1 su zaravnjeni prostori, bez izrazenih nagiba, no jasno se vide
isprekidane strukture klase S1 uzrokovane naglijim promjenama nagiba (sjeveroisto¢ni dio
Banskog brda). Iste strukture isprekidanosti su vidljive na manjim dijelovima klase S1 na
prostoru krndijskog osojnog pobrda koje su takoder uvjetovane promjenama u nagibu, ali i
veéim potencijalom za pojavu erozije. Takoder, klase visoke pogodnosti pojavljuju se i na
manjim povrSinama, lokalno izrazenim, koje karakteriziraju prostore juzno od Pakova, Siru

okolicu Belis¢a 1 Valpova te Siru okolicu Donjeg Miholjca (SI. 34).
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Slika 34. Karta S1 klase modela pogodnosti

Na podruéju klasa visoke pogodnosti uzgaja se 1 395,95 ha je¢ma, odnosno 27,93 %

ukupnih povrSina na kojima je zasijan jeCam u Osjecko-baranjskoj zupaniji (Tablica 9).
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Najve¢im se dijelom te parcele nalaze na prostorima srediSnje Baranje (Darda i1 Novi
Ceminac), okolice Cepina, jugoistoénog dijela Osijeka, isto¢no od Valpova te zapadno od

Donjeg Miholjca.

6.2. UMJERENO POGODNA - S2

Klasa pogodnosti S2 predstavlja najzastupljeniju i najrasprostranjeniju klasu
pogodnosti poljoprivrednog zemljista za uzgoj je¢ma Osjecko-baranjske Zupanije, a prostire
se na 122 557,13 ha, odnosno 29,58 % zupanije (Tablica 11). To su zemljista koja imaju
umjerena ograni¢enja za trajnu uporabu i kao takva ¢e smanjiti produktivnost tla, no ona nece
biti previSe izraZzena (Tablica 6). Rasprostranjena u svim dijelovima Zupanije, najzastupljenije
povrsine nalaze se neposredno uz tokove rijeka Drave, Dunava i KaraSice te u srediSnjem
dijelu Zupanije (prostor op¢ine Koska) (SI. 35). S obzirom na to da su na tim podrucjima
gemorfometrijski i1 klimatski kriteriji vrlo pogodni, pedoloski kriteriji su izrazenije utjecali na
pogodnost tla. Razlog tomu je $to na tim podrucjima dolazi do preklapanja tala klasa S2 1 S3
te su ti prostori karakterizirani slabijom, odnosno nepotpunom ocjeditos¢u (Tablica 5). Jasno
su vidljive ispresijecane teksture klase S2 s klasom S1 koje su uzrokovane izrazenijim
ograni¢avanjem geomorfometrijskih kriterija (nagiba i ekspozicije) na prostoru Banskog brda
i erdutskog gorja te na pojedinim dijelovima krndijskog osojnog pobrda. Sto se tide
krndijskog osojnog pobrda, klase S2 se nalaze na prostorima gdje su kiselost i tekstura vrlo
pogodne, no losiji tip tla (pseudoglej obronacni) i veci nagibi su dovoljno izrazeni (Sl. 35).
Bitno izraZena povrsSina klase S2 nalazi se na prostoru juzno od Tenje (naselje Silas) koje je
uzrokovano slabijom ocjeditos¢u i losijim vrijednostima pH te djelomi¢no hidromelioriranim
mocvarno glejnim tlom. Takoder, juzni dio Zupanije (okolica Pakova) karakteriziran je

klasom S2 koja se djelomi¢no preklapa s klasom S3 zbog losijih pH vrijednosti.
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Slika 35. Karta S2 klase modela pogodnosti

Na podrucju klase umjerene pogodnosti zasijano je 2 843,81 ha je¢ma, odnosno
56,89 % ukupno zasijanog je¢ma u Osjecko-baranjskoj zupaniji prema dostavljenim podacima
APPRRR-a (Tablica 9). Te se parcele najve¢im dijelom nalaze u Baranji, na prostoru op¢ina
Knezevi Vinogradi, Darde i Jagodnjak te opéinama Donji Miholjac, Viljevo, Cepin i

Antunovac.

6.3. MARGINALNO POGODNA - S3

Klasa S3, marginalno pogodna, predstavlja zemljista na kojima je uzgoj odredene
kulture, u ovom slu¢aju je¢ma, marginalno opravdan, tj. jedva isplativ (Tablica 6). Klasa S3
obuhvaca 28 072,76 ha, odnosno 6,78 % teritorija Osjecko-baranjske zupanije (Tablica 11).
To su zemljiSta na kojima je potrebno vrsiti znatnije prihranjivanje i voditi veéu brigu o
zasijanim kulturama. Zbog vecih troskova uzgoja, marginalno je opravdana uporaba takvih
zemljiSta. Klasa S3 najveéim se dijelom rasprostire na zapadnom dijelu Zzupanije (opcine
Magadenovac i Purdenovac), prostoru krndijskog osojnog pobrda, juznom dijelu Zupanije
(op¢ina Trnava) te u istocnom dijelu Baranje (op¢ine Bilje i Knezevi Vinogradi) (S1. 36). U
isto¢nom dijelu Baranje, neposredno uz Park prirode Kopacki Rit, marginalno pogodna klasa
uvjetovana je slabije pogodnim pedoloSkim kriterijima. Iako su iznimno pogodni

geomorfoloSki 1 klimatski kriteriji, najve¢i problem predstavljaju djelomicno kisela tla

60



(naselja Sokolovac, Kozjak, Podunavlje) 1 nepotpuna do slaba ocjeditost tla. Takoder na tim
prostorima se nalazi mocvarno glejno, djelomicno hidromeliorirano tlo koje pripada S3 klasi
pogodnosti (Tablica 5). Kao §to je ve¢ navedeno, Sira okolica Pakova karakterizirana je
isprekidanim vrijednostima klase S2 i S3. lako je to prostor tala koja pripadaju S2 klasama
(lesivirano na praporu), zbog vece kiselosti tla i djelomic¢no slabe ocjeditosti, dolazi do pojave
marginalno pogodnih klasa. Prostor krndijskog osojnog pobrda karakteriziran je tlom
pseudoglej obronac¢ni kojeg karakterizira pogodna tekstura (praskasto ilovasta) i dobra
ocjeditost, no to je tlo slabije pogodno (Tablica 5). Na tom prostoru klasa S3 okarakterizirana
je umjerenim podloznostima erodiranju materija, nagibima 8 — 16 % te relativno Kkiselim
tlima. Takoder, to je prostor gdje dolazi do pojave nepogodnih klasa, no granice klasa jasno
su izrazene. Za razliku od krndijskog osojnog pobrda, prostor zapadnog dijela zupanije
karakteriziran je klasama S3, slicno kao i na prostoru Baranje. Naime, tipovi tla su
pseudoglej-glej, djelomi¢no hidromeliorirani i mo¢varno glejno, djelomi¢no hidromeliorirani,
pogodne teksture, no zbog velike kiselosti i lose ocjeditosti, ta podrucja pripadaju marginalno
pogodnim klasama. Pojava manjih, lokaliziranih sastojina klasa S3 na prostoru sjevernog
dijela Baranje 1 sjeverozapadnog dijela zupanije (Sl. 36), uzrokovana je slabom ocjeditosti,
loS§im pH vrijednostima (zakiseljena tla) i moc¢varno glejnim, djelomi¢no hidromelioriranim

tlima (Tablica 5).
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Slika 36. Karta S3 klase modela pogodnosti
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Na podruc¢ju marginalno pogodnih klasa zasijano je 437,41 ha, odnosno 8,75 %
ukupne povrSine zasijane jeCmom na prostoru Osjecko-baranjske zupanije (Tablica 9).
Najve¢im dijelom parcele zasijane jeémom u klasama S3 nalaze se na prostoru Baranje
(op¢ine Knezevi Vinogradi i Jagodnjak) te na zapadu Zzupanije (op¢ine Nasice 1 Durdenovac).
Ostale manje povrsine pojavljuju se samo kao rubni dijelovi veéih parcela gdje dolazi do

kontakta klasa S2 i S3, te S3i N1.

6.4. TRENUTNO NEPOGODNA — N1

Klasa N1, trenutno nepogodna oznacava zemljiSta koja trenutno imaju ogranicenja
koja onemogucavaju uporabu na odredeni nacin, no ta ograni¢enja mogu biti otklonjena
odredenim agrotehnoloskim zahvatima (Tablica 6). Na prostoru Osjecko-baranjske Zupanije,
zemljista klase N1 zauzimaju povrSinu od 14 502,74 ha, odnosno 3,50 % ukupne povrSine
zupanije (Tablica 11). Zemljista klase N1 najveé¢im se dijelom nalaze na zapadnom dijelu
Zupanije (op¢ine Purdenovac i Magadenovac), krndijskom osojnom pobrdu, sjeveroistocnim
obroncima gore Dilj, srediSnjem dijelu Zupanije (opéine Koska, Marijanci), juznom dijelu
op¢ina BeliS¢e 1 Valpovo te opcine Petrijevci (SI. 37). Na srediSnjem dijelu Zupanije, klasa N1
uzrokovana nepotpunom i slabom ocjeditosti, kiselim tlima te loSom teksturom tla (praSkasto
glinasta), dok su geomorfoloski i1 klimatski kriteriji pogodni. Tip tla je pseudoglej na zaravni
te on pripada N1 klasi (Tablica 5). Prostor krndijskog osojnog pobrda karakteriziran je
nepogodnim tlom rendiza na laporu (fliSu) ili mekim vapnencima (Tablica 5). Iako je na tim
prostorima kiselost tla i nagib terena pogodan, presudujuci faktor bila je tekstura tla (glinasta)
te potencijal erodiranju materijala koji je visok. Sjeveroisto¢ni obronci gore Dilj odlikuju se
dobrom ocjeditos¢u, pogodnim pH vrijednostima i klasama nagiba, no glavni razlozi zbog
cega je to podrucje okarakterizirano kao N1 su visoki potencijal erozije, glinaste teksture te
nepogodni tip tla (pseudoglej na zaravni 1 kiselo smede na klastitima). Na prostoru Baranje,
pojava klasa N1 uvjetovana je nepogodnim tipom zemljiSta (gitja), slabom 1 vrlo slabom
ocjeditosti te glinastom teksturom. Ti prostori se uglavhom nalaze unutar Parka prirode

Kopacki Rit, stoga ni ne utjecu na poljoprivredna zemljista.
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Slika 37. Karta N1 klase modela pogodnosti

Na podrucju trenutno nepogodnih klasa N1 nalazi se 317,76 ha povrSina na kojima je
zasijan jeCam, odnosno na prostoru Osjecko-baranjske Zupanije 6,36 % ukupne povrsine je
pod je¢mom (Tablica 9). Te povrSine su u najvecoj mjeri dodirne tocke izmedu klasa
pogodnosti (S2 1 S3) i1 klase N1 na prostoru srediSnjeg dijela Zupanije i jednog lokaliteta u
Baranji (op¢ina Jagodnjak).

6.5. TRAJINO NEPOGODNA — N2

Klasa N2, trajno nepogodno oznacava zemljiSta koja imaju znatno izraZena
ogranicenja te kao takva predstavljaju neuporabljiva zemljiSta. Na prostoru Osjecko-baranjske
zupanije takvo zemljiste zauzima 1 405,57 ha, odnosno 0,34 % (Tablica 11). To su najveé¢im
dijelom prostori na zapadnom dijelu krndijskog osojnog pobrda (okolica naselja Gornja
Moticina i1 Gazije), sjeveroistocni obronci gore Dilj (okolica naselja Harkanovci Pakovacki),
okolica Nasica i sredi$nji dio zupanije (Sl. 38). Generalno gledano, prostori trajno nepogodnih
klasa odlikuju se nepogodnim vrijednostima svih kriterija osim klimatoloskih kriterija jer oni
nisu fizicki vezani uz tlo. Zapadni dio krndijskog osojnog pobrda odlikuje se, u vidu
pedoloskih kriterija, manje pogodnim tipom tla (kiselo smede na metamorfitima i klastitima),
glinastoj teksturi i kiselim tlima. Sto se ti¢e geomorfometrijskih i hidrologkih kriterija, na tom

prostoru dolaze do izrazaja izrazito nepogodne vrijednosti nagiba (24 — 30 %), orijentiranost
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padina je pretezito sjeverna te je vrlo visok potencijal erodiranju materijala. Na prostoru
sjeveroistocnih obronaka gore Dilj, klase trajno nepogodno N2 su isprekidane klasama NI1.
Na tom podrucju hidroloski kriteriji su pogodni, ocjeditost je dobra, a erozijski potencijal je
nizak te su u vezi s time i niske vrijednosti nagiba terena (S1 i S2 klase nagiba) (Tablica 5). S
obzirom na to da u odnosu na geomorfometrijske ili hidroloske, pedoloski kriteriji imaju
znatno vece tezinske koeficijente (Tablica 7), iznimno kisela tla (kiselo smede na klastitima) i
glinasta tekstura su uvjetovali isprekidanost klasa N1 i N2. Prostor u okolici NaSica te
srediS$nji dio Zupanije odlikuju fragmentirane sastojine klasa N2 koje su uvjetovane slabom
ocjeditosti, izrazito kiselim tlima, nepogodnom teksturom (praSkasto glinasta) te u veéim
dijelovima sjevernom ekspozicijom. U ostatku zupanije prisutne su manje povrsine N2 klasa
koje predstavljaju zamocvarene povrsine, povremene vodotoke ili vode opcenito, no sve te

povrsine ulaze u ograni¢avajuce faktore.
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Slika 38. Karta N2 klase modela pogodnosti

Na podrudju trajno nepogodnih klasa N2 nalazi se 3,96 ha, odnosno 0,08 % povrSina
na kojima je zasijan jeCam (Tablica 9). Te povrSine predstavljaju samo manje, rubne dijelove
parcela na kojima je zasijan jeCam. Na prostorima gdje dolazi do kontakta klase N2 s nekom

drugom klasom, nema izrazenijih povrsina.

64



7. RASPRAVA

Model pogodnosti poljoprivrednog zemljiSta za uzgoj jeCma izraden je metodom
viSekriterijskih GIS analiza na temelju 10 odabranih kriterija. Model je reklasificiran prema
FAO klasama pogodnosti jer je ta metodologija Siroko koriStena te zbog toga §to veéina
autora preporucuje FAO Kklasifikaciju (Yohannes i Soromessa, 2018; Feizizadeh i Blaschke,
2013; AKinci i dr., 2013). Vaznost ovakvih modela se namece zbog sve vete potrebe za
boljim i odrzivim upravljanjem zemljistem i potrebe da se potencijali zemljisnih resursa
maksimalno iskoriste (Feizizadeh i Blaschke, 2013). Sve to je uvjetovano povecanjem
svjetskog stanovniStva koje dovodi do problema proizvodnje hrane, naseljenosti, prostorne
distribucije resursa i slicno (Akinci i dr., 2013; Feizizadeh i Blaschke, 2013). S obzirom na to,
pridaje se velika vaznost poljoprivrednim zemljiStima zato Sto omogucuju ne samo
proizvodnju hrane, nego i odrzavanje bioloske raznolikosti, smanjenje koncentracije
staklenic¢kih plinova, odrZavanje Ciste vode i zraka i drugo (Ennaji 1 dr., 2018). Svako tlo ima
svoje karakteristicne zahtjeve kako bi se koristilo u odredenu svrhu, stoga je potrebno
analizirati zemljista 1 prilagoditi nac¢in njihove uporabe kako bi se ta zemljista koristila na
odrzivi na¢in (Ennaji i dr., 2018). Sve analize i procjene usmjerene su prema optimalnom
koriStenju zemljiSta, Sto u velikoj mjeri olakSava poslove planiranja i upravljanja zemljiStem.
Analiza pogodnosti nekog zemljiSta predstavlja proces odredivanja pogodnosti tog zemljiSta
za odredenu uporabu (poljoprivreda, Sumarstvo, rekreacija) te razinu pogodnosti tog zemljista
(Akinci 1 dr., 2013). Najbitniji korak u takvim, viSekriterijskim analizama pogodnosti je
odredivanje kriterija 1 pridodavanje teZinskih koeficijenata tim kriterijima. Kako bi se izradila
analiza pogodnosti nekog zemljiSta, potrebno je uzeti u obzir sve ono §to utjeCe na tu
pogodnost, od ekonomskih 1 drustvenih kriterija do fizickih (Akinci i dr., 2013). LoSe
upravljanje poljoprivrednim zemljiStem dovodi do degradacije tog zemljista Sto predstavlja
jedan od glavnih problema (Sarkar i dr., 2014; Akinci i dr., 2013; Yohannes i Soromessa,
2018). Zbog toga se javlja potreba za Sto to¢nijim procjenama zemljiSta koje se temelje na
visekriterijskim analizama kako bi se zemljiStem upravljalo na odrzivi naéin (Feizizadeh i
Blaschke, 2013). Takoder, Feizizadeh i Blaschke (2013) navode kako je poljoprivredna
klasifikacija vitalna za planiranje i upravljanje poljoprivrednim zemljistem te da se takve
analize ve¢ koriste za upravljanje zemljiStem u Iranu. S obzirom na to da je u posljednjih 20-
tak godina doslo do rapidnog razvoja tehnologija i integracije GIS-a u poljoprivredu (Rapcan i
dr., 2018), kao rjeSenje izradi viSekriterijskih analiza pogodnosti za upravljanje

poljoprivrednim zemljistem, namecée se upotreba GIS tehnologija (Kazemi i Akinci, 2018;

65



Mustafa i dr., 2011). Svi navedeni autori (Tablica 4) Koristili su se GIS metodama u
izradivanju visekriterijskih modela pogodnosti u svojim radovima. U vezi s time, jasno su
vidljive podudarnosti u odredivanju kriterija i njthovom vrednovanju (Tablica 4). Takoder,
bitno je naglasiti da se vecina autora, za odredivanje tezinskih koeficijenata koristi AHP
metodom te za Klasificiranje modela FAO Klasifikacijom kako je navedeno u poglavlju

Prethodna istrazivanja.

Pri odredivanju kriterija, najveci tezinski koeficijenti su pridodani pedoloskim
kriterijima (Tablica 7) zbog toga Sto jeCam ne podnosi tla slabije kvalitete, kisela ili slabo
ocjedita tla (Gagro, 1997), kako je navedeno u poglavlju Jecam. Takoder, u drugim radovima,
pedoloski kriteriji poput pH, dubine tla, tipa tla ili teksture tla imaju najvece tezinske
koeficijente (Ennaji i dr., 2018; Sarkar i dr., 2014; Akinci i dr., 2013; Ahamed i dr., 2000). Za
razliku od njih, ostali radovi pridodaju najvecu vaznost geomorfometrijskim kriterijima poput
nagiba ili nadmorske visine, no i dalje su kriteriji poput dubine tla i teksture relativno blizu u
pogledu tezinskih koeficijenata (Feizizadeh i Blaschke, 2013; Yohannes i Soromessa, 2018).
Razlog tomu je to $to su podrucja istrazivanja izrazito vertikalno ra§¢lanjena. Iz navedenog se
moze zakljuciti da su pedoloSki kriteriji (pH, dubina tla, tip tla i tekstura tla) najviSe

vrednovani §to se ti¢e pogodnosti poljoprivrednog zemljista.

Klase pogodnosti izradenog modela najviSe su uvjetovane pedoloskim kriterijima,
odnosno kriterijem tipa tla zbog toga Sto su sve ostale skupine kriterija relativno pogodne za
prostor cijele zupanije. Gledano kroz klase pogodnosti i raspone vrijednosti kriterija po
klasama (Tablica 5), moze se zakljuciti da kriteriji temperature, oborina 1 nadmorske visine
nemaju znacajniju ulogu jer su gotovo cijelom svojom povrSinom predstavljeni jednom
klasom. Kriteriji nagiba, erozijskog potencijala i ocjeditosti su viSe izrazeni samo na prostoru
krndijskog osojnog pobrda 1 Banovog brda jer su uvjetovani vertikalnom ras¢lanjenoSéu
terena. Na prostoru Banovog brda, ta je izrazenost kriterija relativno mala, stoga nema vecih
promjena klasa pogodnosti. Budu¢i da je taj dio pedoloski najizraZeniji, pogodan tip tla, pH
vrijednosti i tekstura tla, dolazi do izmjena klasa S1 1 S2. Za razliku od Banovog brda, prostor
krndijskog osojnog pobrda geomorfoloski je izraZeniji, ve¢i su nagibi terena Sto uzrokuje veci
erozijski potencijal (Domazetovi¢, 2018). Takoder, taj se prostor odlikuje kiselim tlima loSe
teksture te stoga dolazi do izmjena pogodnih i nepogodnih klasa. Prostor srediSnjeg dijela
zupanije odlikuje se izmjenom klasa S3 i N1. Sredis$nji dio Zupanije je karakteristi¢an zbog
toga Sto prostori N1 klase imaju bolju ocjeditost nego prostori klase S3, no kriterij teksture tla

je bio presudujuci faktor u generiranju klasa pogodnosti jer ima veci tezinski koeficijent. Na
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prostoru Baranje (Park prirode Kopacki Rit) klasa S3 je uvjetovana slabom ocjeditos¢u i
nizim pH vrijednostima, iako je tip tla S2 klase pogodnosti. Na temelju toga se moze
zakljuciti da kriterij tipa tla, iako ima najveci tezinski koeficijent, ne mora nuzno biti

presudujuci faktor generirane klase.

Slika 39. Primjer parcela pod jecmom na DOF-u

U prilogu svega navedenog, moze se potvrditi prva hipoteza. PovrSine koje su zasijane
je¢mom nalaze se preko 50 % svoje povrsine u klasama pogodnosti, odnosno u klasi S1, S2 i

S3 se nalazi 93,57 % ukupne povrsine zasijane je¢mom, tj. 4 677,17 ha (Tablica 9).

Druga hipoteza je takoder potvrdena, metodom izracuna zdravlja vegetacije, moguce
je detektirati usjeve je€ma. Izradeni NDVI indeks se preklapa s povrSinama na kojima je

Zasijan jeCam, Sto potvrduje ovu hipotezu.
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8. ZAKLJUCAK

Za izradu modela pogodnosti poljoprivrednog zemljiSta za uzgoj jeCma, geoprostorne
tehnologije 1 viSekriterijske analize pokazale su se kao izvrsne metode u izradi ovakvog
modela. Kako zadnjih godina dolazi do sve brzeg razvoja tehnologija, vidljivo je da
poljoprivreda postaje gotovo nezamisliva bez upotrebe tih tehnologija. Uvijek se tezi postici
Sto veci 1 kvalitetniji prinos u poljoprivredi, a to se postize jedino velikim trudom i naporom te
novim spoznajama koje donose aktualni znanstveno-istrazivacki radovi. Danas nove
tehnologije omogucuju brzo prikupljanje, pohranjivanje, analiziranje, vizualiziranje i
interpretaciju geopodataka koji mogu biti dostupni svima. Upravo se zbog toga javlja potreba
za primjenom tih tehnologija kako bi se u konacnici stvorio proizvod koji ¢e biti neupitne

kvalitete 1 koji ¢e moci konkurirati na trziStu najve¢im i najja¢im brendovima.

Zbog sve prepoznatljivije isplativosti uzgoja i sve veca potraznje u pivarskoj i
prehrambenoj industriji, jeCam se svrstava u isplative poljoprivredne kulture. Ulozeni
znanstveni napori na prostoru Osjecko-baranjske Zupanije i izrada interpolacijske baze
podataka ukazuju na to da postoje modeli koji ¢e pomoci poljoprivrednicima u donoSenju
odluka i upravljanju svojim gospodarstvima. Takoder, potrebno je i ostvariti suradnju izmedu
lokalne samouprave, poljoprivrednog i znanstveno-istrazivackog sektora kako bi se
poljoprivreda u Hrvatskoj podigla na viSu razinu i1 time omogucila konkurentnost na

europskom trzistu.

Izrada ovoga diplomskog rada ukazuje na visoku pogodnost uzgoja je¢ma na prostoru
Osjecko-baranjske zupanije. Razlog tomu je Sto velikim dijelom Zzupanije nema toliko velikih
ogranienja koja bi sprjeavala uzgoj je€ma. Vrlo plodna tla dobre teksture 1 ocjeditosti
pogoduju uzgoju poljoprivrednih kultura na zaravnjenim i blago nagnutim terenima uz
pogodne temperature i oborine. Naravno, uvijek postoji prostor za unaprjedenje koje se moze
posti¢i agrotehnickim zahvatima. ViSekriterijska metoda AHP pokazala se idealnom za
odredivanje tezinskih koeficijenata jer omogucuje usporedbu numerickih i nenumerickih
vrijednosti. S obzirom na to da pogodnost zemljista predstavlja stupanj prikladnosti koristenja
tog zemljiSta, FAO klasifikacija pogodnosti se pokazala korisnom metodologijom
klasifikacije modela jer omogucuje grupiranje razliCitth zemljiSta prema njihovim

prikladnostima za odredenu uporabu.
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13. SAZETAK

U ovom diplomskom radu izraden je model pogodnosti poljoprivrednog zemljista za
uzgoj je¢ma na prostoru OsjeCko-baranjske zupanije. Model pogodnosti je rezultat
viSekriterijske GIS analize koja je izradena na temelju 5 skupina kriterija: geomorfometrijskih
(nadmorska visina, nagib i ekspozicija), pedoloskih (tip tla, tekstura tla i kiselost tla),
Klimatskih (padaline, temperatura), hidroloskih (ocjeditost i erozijski potencijal) te
ograni¢avajucih faktora. Za odredivanje tezinskih koeficijenata koristila se AHP metoda koja
omogucuje vrednovanje i usporedbu numerickih i nenumeri¢kih vrijednosti. Pedoloski
kriteriji su imali najvece teZinske koeficijente jer u najvecoj mjeri utjecu na rast i razvoj
poljoprivrednih kultura. Izradeni model klasificiran je prema FAO klasifikaciji pogodnosti
zemljista u 5 klasa. S obzirom na to da se radi o pogodnosti poljoprivrednog zemljista,
izradeni model je preklopljen s ogranicavaju¢im faktorima koji Cine 44,18 % povrSine
zupanije. Model ukazuje na umjerenu pogodnost poljoprivrednog zemljista, klasu S2 koja se
prostire na 29,58 % povrsine Osjecko-baranjske Zupanije. Takoder, bitno je izrazena visoka
pogodnost, klasa S1 na podrucju od 15,62 % povrsine zupanije, uglavnom na prostoru
Baranje i isto¢nom dijelu zupanije. Glavni kriteriji koji su uvjetovali klase S1 1 S2 bili su tip
tla i kiselost tla. Klase nepogodnosti, N1 i N2 najviSe se prostiru na zapadnom dijelu Zupanije,
prostoru oko NaSica te krndijskom osojnom pobrdu. Razlog tome je Sto su ti prostori

okarakterizirani kiselim tlima te velikim nagibima i nepogodnom teksturom tla.

Visekriterijske analize i AHP metoda pokazale su se kao izrazito dobre metoda u
izradi ovakvog modela pogodnosti poljoprivrednog zemljista. S obzirom na to da se jeCam
koristi u tekstilnoj, prehrambenoj 1 najviSe u pivarskoj industriji, dolazi do povecane potraznje
za tom kulturom, pogotovo na prostorima koji imaju dugacku pivarsku tradiciju, poput grada
Osijeka. Stoga je potrebno ojacati suradnju izmedu znanstvenog i poljoprivrednog sektora
kako bi se poljoprivreda podigla na visu razinu i tako postala vode¢a gospodarska grana u

Republici Hrvatskoj.
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14. SUMMARY

In this thesis, a model of the suitability of agricultural land for the cultivation of barley
in the area of Osijek-Baranja County has been made. The suitability model is the result of a
multi-criteria GIS analysis based on 5 criteria groups: topographical (altitude, slope, aspect),
pedological (soil type, soil texture, soil acidity), climatic (precipitation, temperature),
hydrological (drainage and erosion potential) and limiting factors. The AHP method was used
to determine the weighting coefficients, which allows the numerical and non-numerical values
to be evaluated and compared. The pedological criteria had the highest weight coefficients
because they mostly influence the growth and development of agricultural crops. The model
is classified according to the FAO classification of land suitability in 5 classes. Considering
that it is the land suitability of agricultural land, the model created is overlapped with limiting
factors that make up 44.18 % of the county area. The model indicates moderate suitability of
agricultural land, class S2, which covers 29.58 % of the area of Osijek-Baranja County. In
addition, a high suitability, class S1, in the area of 15.62 % of the area of the county, mainly
in the area of Baranja and the eastern part of the county, was significantly expressed. The
main criteria that conditioned classes S1 and S2 were soil type and soil acidity. The N1 and
N2 unsiutable classes are most spread in the western part of the county, the area around
Nasice and the Krndija north hillside. The reason is that these areas are characterized by acid

soils and high slopes and unfavorable soil texture.

Multi-criteria analyses and the AHP method have proven to be extremely good
methods in developing this model of farmland suitability. Since barley is used in the textile,
food and most of the brewing industries, there is an increased demand for this culture,
especially in areas with a long brewing tradition, such as the city of Osijek. Therefore, it is
necessary to intensify the cooperation between the scientific and agricultural sectors in order
to raise agriculture to a higher level and thus become the leading industry in the Republic of

Croatia.
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