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Nacrtak — Abstract

Vodna erozija tla jedan je od najrazornijih procesa degradacije zemljista. U gospodarenju
Sumskim zemljiStem moguca opasnost od erozije uvelike se povecava s povecanjem aridnosti
klime. Vodnoj eroziji osobito pogoduju slabo vodopropusni supstratii tlo koje iz njih nastaje,
kao sto je flis. Flisna erodirana zemljista dosta su rasprostranjena u Istri, gdje smo i proveli
ovo istraZivanje. Na poligonu za istraZivanje erozije Abrami (kod Buzeta) na 6 pokusnih
ploha istraZili smo svojstva tla i tijekom 3 godine (2005., 2006. i 2007.) mjerili kolicinu
oborine i produkciju erozijskoga nanosa. Na dvjema plohama prije 50 godina provedena je
biolosko-tehnicka sanacija erozije, na jednoj su provedene bioloske mjere, dvije su bile
kontrolne (jedna na blagom nagibu i s autohtonom degradiranom Sumskom vegetacijom, a
druga, jako erodirana, na strmom nagibu). Jedna ploha na blagom nagibu uspostavljena je
2004. godine —iskrcena je sva drvenasta vegetacija. Godisnja je kolicina oborine bila izmedu
908 mm u 2005. godini, preko 979 mm u 2006. godini do 1 167 mm u 2007. Vise od polovice
erozijske produkcije odvija se u 3. kvartalu godine. IstraZivanja su pokazala da se biolosko-
tehnickom sanacijom poveéava vodopropusnost tla i sadrZaj organske tvari u tlu, to vise sto
je strmije zemljiste. Pokazalo se da je na zemljistu saniranom biolosko-tehnickim mjerama
vrlo niska erozijska produkcija, bez obzira na raspored i intenzitet oborine, a sama bioloska
sanacija, bez tehnickih mjera, rezultira znacajno slabijim utjecajem na suzbijanje erozije.

Kljucne rijeci: erozija, erodibilnost tla, vodopropusnost tla, erozijska produkcija

1. Uvod - Introduction

Vodna erozija tla jedan je od najrazornijih procesa
degradacije zemljista. U umjerenim klimatskim po-
drudjima rjede poprima ekscesne razmjere, a razlog
tomu je obi¢no dobro razvijen vegetacijski pokrivac i
rjeda pojava ekstremnih vremenskih uvjeta koji po-
goduju ubrzanoj vodnoj eroziji. Pojavnost i razornost
erozije u takvim uvjetima odredena je u prvom redu
reljefom, svojstvima tla, antropogenim utjecajima te
regionalnim klimatskim specifi¢nostima.

U gospodarenju sumskim zemljisStem moguca
opasnost od erozije uvelike se povecava s poveca-
njem opasnosti od pozara. Na opoZarenom zemlji-
stu tlo je, bez vegetacijske zastite, izloZeno izravno-
mu utjecaju oborine (i vjetra). Takvo tlo ima sta-
bilnije strukturne agregate (Andreu i dr. 2001, Fox i
dr. 2007), ali je osiromaseno sadrZajem organske tva-
ri, povecéana je hidrofobnost (hidrorepelentnost) Ces-

tica tla, pa mu je stoga smanjen kapacitet infiltracije
vode (Fox i dr. 2007, Tessler i dr. 2008). Op¢enito, tlo
je nakon Sumskoga poZara erodibilnije i nerijetko
biva zahvaceno ekscesnom vodnom erozijom. Medi-
teransko i submediteransko krsko podrudje obiljeZe-
no je velikom opasnoséu od pozara i cestim Sum-
skim pozarima, pa je izloZeno i moguénosti razvoja
razornih erozijskih procesa. Takvi su erozijski proce-
si ostavili duboke tragove na krajoliku, naseljenosti,
gospodarenju sumom na ovom podrudju (Mati¢ 1986,
Matic¢idr. 1997), ali i potakli sustavne protuerozijske
mjere i istrazivanja erozije. Prve takve mjere datiraju
u drugu polovicu 19. st. (Ivancevic 1995, 2003, 2005),
a sustavna istraZivanja erozije uspostavljaju se 50-ih
160-ih godina 20. st. (Grac¢anin 1962, Petras i dr. 2008,
Topié 1996, 2003). Novije spoznaje o vodnoj eroziji i
mogucnostima protuerozijskih mjera na mediteran-
skom i submediteranskom podrudju temelje se veci-
nom na istrazivanjima Petrasa (2001, 2004, 2008) i
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Topica (1996, 2000, 2001, 2003, 2005, 2006, 2008, 2009)
te njihovih suradnika. IstraZivanja su usmjerena na
sanaciju erodiranoga zemljista, prevenciju erozijskih
procesa i na prirodu erozijskih procesa (istrazivanje
intenziteta i razmjera erozijskih procesa). U ovom se
radu bavimo utjecajem protuerozijskih tretmana zem-
ljista na prirodu erozijskih procesa i na svojstva tla.

2. Problematika istraZivanja — Issues
of research

Vodnoj eroziji osobito pogoduju slabo vodopro-
pusni supstrati i tlo koje iz njih nastaje. Na medite-
ranskom i submediteranskom podrucju Hrvatske to
su u prvom redu fli§, lapor i verfenski skriljavci. To
su supstrati koji se dobro fizicki trose, tako da su iz-
dasan izvor erozijskoga materijala. Tlo koje se razvija
iz ovakva supstrata uglavnom je praskasto-glinaste
do glinaste teksture te je relativno niskoga infiltra-
cijskoga kapaciteta. U uvjetima kad je nezasti¢eno
vegetacijom (poZzarista) na takvu zemljistu vodna
erozija o€ituje se u vrlo razornim oblicima.

Na flisnim terenima sredisnje Istre u proteklih 50
godina poduzeto je niz tehnickih, bioloskih i biolo-
sko-tehnickih mjera na prevenciji vodne erozije i
sanaciji erodiranoga zemljista (Gracan i dr. 2005, Kom-
lenovi¢idr. 1992, Petrasi dr. 2004). Rijec je o izgradnji
razli¢itih tehnickih objekata (ustave, gradoni, terase,
potporni zidovi i sl.), poSumljavanju, zatravljivanju
te o kombiniranim, biolosko-tehnickim mjerama na
vodozastitnim podrudjima, erodiranim povrsinama

Slika 1. Polozgj istrazivanoga lokaliteta
Fig. 1 Location of the investigation site
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itd. Na lokalitetu Abrami kod Buzeta uspostavljen je
pokus (istrazivacki poligon) za pracenje erozijskih
procesa te sanacijskih ucinaka razli¢itih biolosko-
tehnickih i bioloskih metoda sanacije erodiranih po-
vrsina. Na tom se poligonu mogu prepoznati i ucinci
sanacije na svojstva tla u obliku progresijskih pedo-
genetskih procesa. Sinergiju uc¢inka sanacijskih me-
toda i razli¢itih prirodnih uvjeta (reljef, vegetacija)
na pokusnom poligonu vrlo dobro odraZavaju ero-
zijski pokazatelji, kao Sto je produkcija erozijskoga
nanosa (erozijska produkcija) te u manjoj mjeri i
indeks povrsinskoga tecenja. Stoga su u ovom radu
istrazivanja i usmjerena ponajprije na svojstva tla i
dinamiku erozijske produkcije.

3. Podrucje istraZivanja — Research area

Terenska su istrazivanja provedena na poligonu
za istrazivanje erozije Abrami u Istri. Poligon se nala-
zi 3,5 km (zracne linije) SZ od Buzeta (slika 1), a na-
ziv je dobio prema naselju (Abrami) u neposrednoj
blizini.

Istrazivacki poligon Abrami tipican je flisni loka-
litet. U geolosko-litoloskom smislu rije¢ je o eocen-
skom fliSu u obliku naizmjeni¢nih slojeva svijetlo si-
voga lapora i tamnoga vapnenoga pjes¢enjaka, odno-
sno tanjih ili debljih proslojaka pjeskovitoga vapnenca.
Klima je submediteranska, umjereno topla kisna, s
dugim, vruéim i susnim ljetom te blagom i vjetrovi-
tom (bura) zimom. Srednja je godiSnja temperatura
12 °C, a godisnji je oborinski srednjak 975 mm. Pri-

Slika 2. Erodirano zemljiste prije pocetka istrazivanja
Fig. 2 Eroded soil before beginning the research
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Tablica 1. Osnovne znacajke ploha pri osnivanju pokusa (djelomiéno prilagodeno prema Petrasu i dr. 2004)
Table 1 The main characteristics of plots at the time of fest design (partially adapted according fo Petras et al. 2004.

Oznaka Tlocrina Naaib
o gl T - . "
plohe Tlo plostina inclinati Tretman pri osnivanju (pred 50 god.) Sadasnie stanje vegetacije
nclination
Plot Soil Ground plan e Treatment at time of design (50 yrs ago) Actual condition of vegetation
P 9 9 yrs ag 9
designation area (m?) (%]
Netretirano (ogoljela povrsina
) Regosol 8475 6 s rijetkim busenima trave) Bor slaba vzrasta i prekinuta sklopa
Regosol ' Untreated (bare surface with Pine, poor growth and broken canopy
sporadic tuffs of grass)
Nefretirano (degradirana Sikara Sikara crnoga i bijeloga graba, s meduncem
Eutriéni kambisol cmoga i bijeloga graba s progalamal) i borovicom, mjestimice prekinuta sklopa
3 Eutric Cambisol 93,25 44 Untreated (degraded scrub of hop Scrub of hop hornbeam and oriental hornbeam,
yirie ~-amorso hornbeam and oriental hornbeam with downy oak and juniper, with sporadically
with gaps) broken canopy
Gradoni s krunom od suhozida
i sadnja crnoga bora s podsijavanjem
4 Izluzena rendzina 1004 50 brnistre i fravne smjese Sklopliena sastojina croga bora
Rendzic Leptosol ' Bench terraces with drywall crowns and Fully canopied stand of black pine
planting of black pine with undersowing
of Spanish broom and a grass mixture
Klasiéna sadnia borova u iame Borova kultura slaba vzrasta; okolo je
5 Erodirani eutriéni kambisol 0857 30 ) | ) fl , prisutno i starijih borovih stabala
Eroded Eutric Cambisol ' Conventional P /an'f/ng orpme Pine culture of poor growth; there are
frees in pits . : .
some older pine trees in the surroundings
Izluzena rendzina Gradoni i sadnja crnoga bora Sklopliena sastojina crnoga bora
6 1227 27 19,108 P e €meg
Rendzic Leptosol ! Bench ferraces and planting of black pine Fully canopied stand of black pine
P planting P y canop p
Eutri¢ni kambisol Iskicena Sikara cmoga i bijeloga graba Povriina prekrivena prefezno travom
7 . . 93,25 44 Cleared scrub of hop hornbeam and . .
Eutric Cambisol oriental hormbeam Area predominantly covered with grass

N. Pernari dr.

rodna je potencijalna vegetacija na tim lokalitetima
zajednica crnoga graba s jesenskom Sasikom — u ter-
mofilnijoj varijanti kao subasocijacija s bijelim gra-
bom (Seslerio-Ostryetum carpinetosum orientalis Horv.),
a u mezofilnijoj (na dubljem tlu) s obi¢nim grabom
(Seslerio-Ostryetum carpinetosum betuli Horv.). U hi-
droloskom smislu taj se lokalitet nalazi u gornjem
dijelu sliva rijeke Mirne, preciznije u slivu bujice
Bracana, desnoga pritoka Mirne.

IstraZivacki poligon Abrami osnovan je 1956. go-
dine (Seletkovi¢ 1997, Pentek 2001, Petras i dr. 2008)
na jako erodiranom zemljistu (slika 2) pored zaseoka
Abrami, pretezno isto¢ne do sjeveroisto¢ne ekspo-
zicije, na povrsini od 23,46 ha.

Tada provedena pedoloska istrazivanja (Gracanin
1962) pokazala su da je rije¢ o nekoliko tipova tala,
razli¢ito zahvacenih erozijom: eutri¢ni kambisol, izlu-
Zena i karbonatna rendzina, sirozem, erodirana rend-
zina i erodirani eutri¢ni kambisol te koluvij (Gracanin
1962, Pernar i dr. 2004, 2010). Izmedu 1956. 1 1963. na
poligonu je provedeno vise mjera tehnicke i bioloske
sanacije erozije radi istraZivanja njihove prakti¢ne pri-

mjenjivosti. Od tehnickih radova gradene su stepe-
naste terase, infiltracijski banketi tipa »gradoni«, te
konturni rustikalni zidovi. Na vrlo strmim padinama
i bokovima erozijskih jaruga provedena je i kordonska
sadnja sadnica (preteZno ruj i pucalina) te sjetva sjeme-
na brnistre, u zasjecima Sirine 0,5 m, usporednim sa
slojnicama, s razmakom zasjeka 2 — 3 m. U tako pri-
premljene zasjeke sadile su se sadnice u »kordonima,
do 20 kom m. Na gradonima je obavljena sadnja
sadnica u razmaku od 0,5 m. Sadene su u prvom redu
sadnice crnoga bora, a u manjoj mjeri i obi¢noga bora,
atlaskoga cedra, zelene duglazije, Spanjolske jele, crno-
gajasena, Zir hrasta medunca itd. Iza rustikalnih suho-
zidova sijana je travna smjesa, saden je ruj, pucalina,
brnistra i vrisak. Na stepenastim terasama sadene su
kruske, visnje, lijeska i badem. Izmedu gradona, suho-
zidovai terasa provedeno je zatravljivanje s primjesom
leguminoza (autohtone travne i leguminozne vrste).
Na dijelovima poligona uspostavljene su i kontrolne
povrsine, na kojima nije proveden nikakav zahvat,
ili je izvedena samo klasi¢na sadnja sadnica u jame.
Istrazivanje kvantitativnih pokazatelja erozije za-
pocelo je 1970. godine nakon S$to je 1969. godine
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uspostavljeno 6 ploha za mjerenje produkcije erozij-
skoga nanosa. Plohe su plostine oko 100 m?, razli¢i-
tih su nagiba i tretmana (tablica 1). Prvo je razdoblje
mjerenja na tim plohama trajalo do 1977. godine
(Petra$idr. 2004, 2008). Nakon toga plohe su zapuste-
ne, a na poticaj Gradevinskoga fakulteta Sveucilista
u Zagrebu ponovno su obnovljene tijekom 1997. i
1998. godine (dvije plohe) te 1999. (tri plohe). Od
2000. godine nastavlja se mjerenje pokazatelja ero-
zije, s tim da se na plohi 1 (zbog specifi¢nosti plohe 1
u ovom istraZivanju ona je ispustena) mjerenje pro-
vodi metodom terestri¢ne fotogrametrije (Jurak i dr.
2002, Petras i dr. 2001, 2008). Sedma je ploha uspo-
stavljena 2004. godine i na njoj se mjerenja provode
od 2005. godine. Zbog financijskih poteskoc¢a na kraju
2007. godine mjerenja erozijskih parametara pono-
vno su prekinuta. U ovom smo radu obradili istra-
Zivanja provedena tijekom 2005., 2006.12007. godine.

Danas je povrsina istrazivackoga poligona pot-
puno sanirana (slika 3), osim na mjestima gdje se za

Slika 3. Danasnje stanje ploha: ploha Il (lijevo), plohe VII'i lll {u sredini) i ploha IV {desno)
Fig. 3 The actual plots: plot Il {left], plots VIl and Il (center) and plot IV (right)

Utjecaj tehnickih i bioloskih zahvata na tlo i dinamiku erozije na istraZivackom poligonu Abrami (99-110)

potrebe istraZivanja prati ubrzana erozija (npr. na
kontrolnim povrsinama, na povrsini s uklonjenom
vegetacijom i sl.).

4. Materijal i metode istraZivanja
Material and methods of research

Pedoloskim istraZivanjem u Abramima obuhva-
tili smo plohe II, 111, IV, V, VI i VII. Uzorkovanje tla i
organskih ostataka obavili smo u neposrednom oko-
lisu ploha za mjerenje erozije. Pored plohe II otvoren
je pedoloski profil, na kojem su uzeti uzorci u pore-
mecenom stanju samo iz C-horizonta. Na 3 mjesta
pored plohe (pri vrhu, na sredini nagiba i pri dnu)
uzorkovali smo sumsku prostirku na plohicama di-
menzija 50 x 50 cm (slika 4).

Na istim plohicama uzorkovali smo cilindrima
neporemeceno tlo iz dubine 0 — 5 cm. Pored ploha Il i
V takoder smo otvorili profile, na kojima smo uzorko-
vali tlo po horizontima u poremeéenom i neporeme-

Slika 4. Uzorkovanje organske prostirke i la na plohicama 50 x 50 cm
Fig. 4 Sampling of organic floor and soil in 50 x50 cm plots
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¢enom stanju. Na trima plohicama, identi¢no plohi
II, uzorkovali smo sumsku prostirku i neporemece-
no tlo iz dubine 0 — 5 cm. Kako se u slucaju ploha IV i
VI radi o plohama na kojima su protuerozijski zah-
vati provedeni izgradnjom gradona, pored njih nismo
otvarali pedoloske profile. Uzorkovanje Sumske pro-
stirke obavili smo na plohicama dimenzija 50 x 50 cm,
posebno na kosinama gradona, odnosno na terasa-
ma (fjemenima) gradona — u sredis$njem dijelu donje,
odnosno gornje polovice plohe. Na istim plohicama,
nakon uklanjanja prostirke, uzorkovli smo tlo son-
dom (poremeceno tlo) do dubine od 10 cm te cilin-
drom (neporemeceno tlo) do dubine od 5 cm.

Granulometrijski je sastav tla odreden prema HRN
ISO 11277:2004, pH prema HRN ISO 10390:2005,
sadrzaj CaCO; prema HRN ISO 10693:2004, organski
ugljik (TOC) prema HRN ISO 10694:2004, poroznost
prema HR ISO 11508 i 11272 2004, retencijski vodni
kapacitet prema HRN ISO 11461:2001, zra¢ni kapaci-
tet prema HRN ISO 11580 i 11272:2004, vodopro-
pusnost tla prema HRN ISO 17312:2005.

Mjerenje erozijskih parametara temeljilo se na
kumulativhom mjerenju otjecanja vode i erozijskoga
nanosa sa svake pokusne plohe. To znaci da se za
svaki kisni dogadaj prikupljao cjelokupan dotok vo-
de s erozijskim nanosom s plohe (dogadalo se dodu-
se da se vise kisnih dogadaja izmjeri kumulativno,
odnosno da se za vise kisa koje su se dogodile u krat-
kom vremenskom razmaku /nekoliko dana/ izmje-
ri ukupna koli¢ina otjecanja i erozijskoga nanosa).
Voda se prikupljala u bazene i/ili ba¢ve preko li-
menoga oluka smjestena u jarak pri baznoj stranici
plohe. Dotekla se voda s nanosom myjerila tako da se
na terenu mjerila razine vode u prikupnim bazeni-
ma i/ili ba¢vama. Ukupna koli¢ina erozijskoga na-
nosa u prikupljenoj vodi odredivana je prema normi
HRN ISO 4365 tako sto se nakon potpune sedimen-
tacije nanosa u sabirnim bazenima (ba¢vama) od-
strani bistra voda, a preostali se sadrzaj filtrira i susi
u laboratoriju (105 °C) te se ukupna masa nanosa
odreduje vaganjem. Kisni su dogadaji registrirani
ombrografom koji je postavljen u sklopu meteorolo-
ske postaje Abrami, na samom poligonu, osnovane
1961. godine. Pri preracunavanju mase erozijske pro-
izvodnje u obujam uzeli smo da je prosjecna gustoca
erozijskoga nanosa 1,2 Mg m= (Petras i dr. 2008).
Statisticke analize (deskripcijska statistika, korelacije,
t-test) provedene su u statistickom paketu STATIS-
TICA7.1.

5. Rezultati istraZivanja i rasprava
Research results and discussion

Istrazivanje fiziografije tla na poligonu pokazalo
je daizmedu uzoraka, bez obzira na dubinu uzorko-
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vanja, nema znacajne razlike (pH u vodenoj suspen-
ziji je izmedu 7,7 i 7,9), sto upucuje na dugotrajan
utjecaj erozije. Prema sadrzaju humusa (organskoga
ugljika — TOC) uzorci unutar profila, ali i izmedu
tretmana medusobno se znacajno razlikuju.

Na plohi 1II tlo je bez razvijenoga humusno-aku-
mulativhoga horizonta. Rije¢ je o jako skeletnom
(70-90 % skeleta) eutricnom regosolu s diskontinui-
ranim slojem Sumske prostirke (u tom je sloju akumu-
liran 1531 kg ha™! suhe organske tvari) i o sporadi¢no
prisutnim humusno-akumulativnim horizontom. U
povrsinskih 18 cm tlo je skeletoidno i praskaste teks-
ture, a u povrsinskih 0 — 5 cm tlo je osrednje porozno
(48,4 %), osrednjega kapaciteta za vodu (37 %) i male
vodopropusnosti (tablica 2).

Na plohama III'i VII (nalaze se neposredno jedna
pored druge) tlo je eutri¢ni kambisol, a trosina je
lapora tek na priblizno 90 cm dubine. Na plohi III
potpuno je prekriveno listincem i travom, a veéim je
dijelom obraslo Sikarom medunca, crnoga i bijeloga
graba. Na plohi VII prevladava gusti travni pokri-
vac. Na tim je plohama tlo homogene, praskasto-ilo-
vaste teksture. Debljina humusno-akumulativnoga
horizonta od samo 2 — 4 cm moZe se pripisati u
prvom redu erozijskomu utjecaju u proslosti. Tlo je
malo do osrednje porozno i relativno male vodo-
propusnosti (tablica 2).

Na plohi V tlo je erodirani eutri¢ni kambisol s
diskontinuiranim A-horizontom. To je plice i tekstur-
no lakse tlo od onoga na plohama III i VIL. Tlo je
prema granulometrijskomu sastavu praskasta ilo-
vaca, srednje porozno u povrsinskom dijelu, a malo
porozno dublje od 30 cm. U povrsinskih 5 cm vodo-
propusnost je vrlo brza.

Na plohama IV i VI provedena je tehnicka sa-
nacija izgradnjom gradona. U povrsinskih 10 cm tlo
je praskasto-ilovaste teksture, kako na kosinama ta-

Tablica 2. Vodopropusnost fla 0-5 ¢m
Table 2 Water permeability of 0-5 cm soil

Lokalitet k (cm/s* | k (m/dan) | Razred propusnosti

Locality 107 | (m/day] |  Permeability class
Abrami I 4,5 0,04 mala - small
Abrami [l 4,5 0,04 mala - small
Abrami IV (terasa - ferrace)| 13,5 0,12 mala - small
Abrami IV (kosina - slope] | 586,3 5,06 brza - fast

Abrami V 1002,1| 8,66 | vrobrza - very fast

umiereno brza

Abrami VI (terasa - ferrace)| 228,5 1,98 moderately fast

Abrami VI (kosina - slope) | 13613 | 11,76 | vrlo brza - very fast
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2005. godina — Year 2005

2006. godina — Year 2006

2007. godina — Year 2007
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Slika 5. Kolicina oborine i erozijska produkcija fijgkom trogodisnjega mierenja (po kvartalimal)
Fig. 5 Precipitation and erosion produced during the three-year measurement (by quarters)

ko i na terasama. Na terasama je tih ploha tlo zbije-
nije i veca je akumulacija Sumske prostirke, ali je
manje vodopropusnosti nego na kosinama gradona.

Godisnja koli¢ina oborina bila je izmedu 908 mm u
2007. godini, preko 979 mm u 2005. godini, do 1 167 mm
u 2006. godini. Tijekom 2005. godine najmanje je
oborine palo u prvom godisnjem kvartalu (< 100 mm),
a u ostala 3 kvartala pale su podjednake koli¢ine. Pri
tome treba istaknuti da je u tre¢em kvartalu bilo
dvostruko manje kisnih dogadaja nego u ostalim
kvartalima, ali je u rujnu bio kisni dogadaj visoka
intenziteta. To se znacajno odrazilo u obliku visoke
erozijske produkcije na plohi Il upravo u rujnu (slika
5). Tijekom 2006. i 2007. godine medusobni je odnos
oborine po kvartalima bio gotovo identi¢an: najvise

je oborine palo u 1. zatim u 3., a najmanje u 4. kvar-
talu (slika 5).

Mjerenje povrsinskoga otjecanja i erozijske pro-
dukcije jasno pokazuje da je najizraZenija erozija na
plohi II (slika 5). Godisnja erozijska produkcija na toj
plohi pocetkom sedamdesetih godina iznosila je pre-
ko 500 m?® km?, a tijekom trogodisnjega mjerenja
izmedu 47,91 65,3 m3 km=2. Pri tome vise od polovice
erozijske produkcije odvija se u 3. kvartalu, znadi tije-
kom srpnja, kolovoza i rujna (i tijekom 70-ih godina
najvisa je erozija bila u 3. kvartalu). Kako nismo mje-
rili intenzitet oborine, a koeficijent korelacije izmedu
koli¢ine oborine i erozijske produkcije po pojedinom
kisnom dogadaju izrazito varira, moZemo samo pret-
postaviti da je tijekom 3. kvartala oborina visokoga,
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odnosno erozijskoga intenziteta. Zanimljivo je da su
tijekom 2006.12007. godine na gotovo svim plohama
vrlo dobro korelirali (r pretezno > 0,8) koli¢ina obo-
rine i povrsinsko otjecanje vode. U 2005. godini ko-
relacija je tih parametara vrlo slaba, a samo je za plo-
hu Il > 0,5 (2006. na toj plohi r = 0,85, a 2007. 0,96).

N. Pernaridr.

U 2005. godini, nakon 3. kvartala, erozijska je pro-
dukcija na plohi II najvecéa u 4. kvartalu, a u 2006. i
2007. godini u 2. kvartalu. Sto se ti¢e ostalih ploha,
po produkciji se isticu ploha V i ploha VII (slika 51 6).
Na ostale tri plohe godisnja je erozijska produkcija
znacajno niza i ne prelazi 0,5 m® km=. U dinamici
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Slika 6. Dinamika oborina i erozijske produkcije tiiekom 2007. godine
Fig. 6 Dynamics of precipitation and erosion production in 2007
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godisnje produkcije izmedu njih nema znacajne raz-
like, samo se na plohi IV u 2007. godini isti¢u erozijski
ekstremi, koji se poklapaju s ekstremima na plo-
hama IIi V.

Koeficijent povrsinskoga otjecanja vrlo je varija-
bilan kako prema plohama, tako i prema pojedinim
kisnim dogadajima. NajniZi je koeficijent povrsin-
skoga otjecanja na plohi III (njegove minimalne vri-
jednosti za pojedine kisne dogadaje na godisnjoj ra-
zini kreéu se izmedu 0,000 i 0,006, a maksimalne
izmedu 0,105 i 0,359). Zanimljivo je da su srednje
godisnje vrijednosti koeficijenta otjecanja najvise na
plohi V (rije¢ je o plohi koja nije tehnicki tretirana).
Usprkos tomu ta ploha ima neusporedivo niZzu ero-
zijsku produkciju od plohe II, pa se ta pojava moze
objasniti jedino niskim infiltracijskim kapacitetom
na pojedinim dijelovima plohe; zbog toga vjerojatno
dolazi do jacega povrsinskoga teCenja, pri ¢emu je
erozija relativno slaba zbog proZetosti povrsinskoga
dijela tla sitnim korijenjem. Srednji godisnji koefici-
jent otjecanja na plohi II krece se izmedu 0,052 1 0,076.
Koliko je znacajna uloga mati¢noga supstrata i tla u
nastanku povrsinskoga otjecanja, moze se vidjeti us-
porede li se maksimalni koeficijenti povrsinskoga te-
¢enja na plohi II (nagib 31,8°) s onim na skeletnom
koluviju (nagib 30°) kod Splita tri godine nakon
sumskoga pozara (maksimalni je koeficijent 0,1165;
Butorac i dr. 2009). lako je na plohi II razvoj vege-
tacije krenuo prije Cetrdesetak godine, maksimalni
koeficijent povrsinskog otjecanja doseZe ¢ak 0,397 (6.
srpnja 2005. godine), sto je 3,5 puta vise od onoga na
koluviju. U 2006. godini njegov je maksimum 0,26, a
2007. godine 0,11. Tako visoki koeficijenti povrsin-
skoga otjecanja na plohi 2 upucuju na relativno niski
kapacitet infiltracije oborinske vode za vrijeme in-
tenzivnih pljuskova. Na toj je plohi tlo plitki regosol.
Pri tome je vrlo bitno istaknuti njegovu teksturu —
rije¢ je o praskastom materijalu (72 % praha) vrlo
male propusnosti (k = 0,04 m/dan).

Odnos koeficijenta povrsinskoga otjecanja i ero-
zijske produkcije, zbog visoke varijabilnosti, ne po-
kazuje znacajne razlike medu plohama. Taj odnos u
velikoj je ovisnosti o pocetnoj vlaznosti tla, stabil-
nosti agregata, kapacitetu infiltracije i armiranosti
tla korijenjem. Za vrijeme ljeta tlo je obi¢no suse nego
u ostalim razdobljima. Kako je kod suhih Cestica tla
izrazenija hidrofobnost (Fox i dr. 2007), kod inten-
zivnih pljuskova na praskastom, slabo propusnom
materijalu vrlo brzo se stvore povrsinski tokovi.

Pri usporedivanju erozije i svojstava tla medu
pojedinim plohama vazno je istaknuti da plohe II,
III, V i VII nisu bile tehnicki tretirane, dok su plohe
IVi VI terasirane gradonima. Upravo na tim dvjema
plohama retencijski karakter terasa i visoka vodo-
propusnost tla na kosinama prepoznaju se kao ¢im-
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benici koji predisponiraju slabo izrazZeno povrsinsko
otjecanje i vrlo nisku erozijsku produkciju (slika 5). Na
plohi IV evidentirano je 47 stabala crnoga bora (Se-
letkovi¢ 1997), a ima i grmova borovice te brnistre.
Na plohi VI vedi je broj borovih stabala, ali su sla-
bijega uzrasta i rjedih kroSanja. Ocito je da blagim
terasiranjem nije bitno povecana dubina tla, sto se
odrazilo i na op¢u produkciju biomase na toj plohi —
tako jei zaliha Sumske prostirke podjednaka onoj na
plohi 2. S druge strane, na plohi IV bolje uzrasla sta-
ble crnoga bora i vrlo gust sloj prizemnoga raséa
upuduju na izdasniju produkciju biomase. Tako je
zaliha listinca na kosinama gradona 3 312 kg ha', a
na terasama 4 144 kg ha™'. Na plohama s ve¢im sadr-
Zajem organske tvari (u Sumskoj prostirci i mineral-
nom dijelu tla) niZa je erozijska produkcija. Sve to
istodobno dokazuje postojanje uzajamnih utjecaja
koji sinergijski odreduju razmjer i intenzitet erozije
na tim plohama. To najbolje pokazuje usporedba
produkcije erozijskoga nanosa na plohi IV u odnosu
na plohe V i VI, iako je kod plohe IV rije¢ o0 mnogo
vedem nagibu terena. S druge strane, ocito je da su i
tehnicke mjere sanacije dosta ranije rezultirale sma-
njanjem intenziteta erozije na plohama IV i VI u
odnosu na plohu V na kojoj je provedena samo klasi-
¢na sadnja bora u jamice.

6. Zakljucci — Conclusions

Istrazivanja su pokazala da su protuerozijski teh-
nicki i bioloski zahvati odluc¢ujuéi za suzbijanje ero-
zije na fliu i za progresiju erozijom ostecenoga tla.

1. Biolosko-tehni¢kim mjerama sanacije poveca-
va se vodopropusnost tla i sadrZaj organske tvari,
kako Sumske prostirke, tako i humusa.

2. Utjecaj je sanacije veci na strmijem zemljistu.

3. Na strmijem zemljistu terasiranje rezultira i ve-
¢om raznolikos¢u u fiziografiji tla — zonalno se pove-
¢ava dubina tla, a novoformirani mikroreljef izravno
se odrazava na vodopropusnosti tla, akumulaciji Sum-
ske prostirke i sadrZaju humusa u tlu.

4. Na istrazivanom podrucdju erozija je najizraze-
nija u 3. godisnjem kvartalu (srpanj — rujan).

5. Na zemljiStu saniranom biolosko-tehnic¢kim mje-
rama vrlo je niska erozijska produkcija, bez obzira
na raspored i intenzitet oborine.

6. Sama bioloska sanacija, bez tehnickih mjera,
rezultira znacajno slabijim utjecajem na suzbijanje
erozije.
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The Impact of Technical and Biological Measures on Soil
and Erosion Dynamics in the Research Site of Abrami

Soil erosion is one of the most devastating soil degradation processes. In temperate climate regions, soil erosion
rarely assumes excessive proportions. In the management of forest soil, the potential erosion threat drastically in-

creases with an increase in climate aridity.

Water erosion is particularly favored by parent materials of low water permeability and by soils derived from
such materials. In the Mediterranean and sub-Mediterranean area of Croatia, these are primarily flysch, marl and
Werfen schists. These materials show good physical weathering properties, thus providing a rich source of erosion
material. As a rule, the soil formed from such parent material is of silty-clayey to clayey texture, and has a relatively
low infiltration capacity. The soil unprotected by vegetation (burned sites) manifests particularly devastating

forms of water-induced erosion.

In the past 50 years, flysch terrains of Istria have been subjected to a series of technical, biological and biologi-
cal-technical treatments aimed at preventing water erosion and recovering the eroded soils. An experimental (re-
search) site was set up in Abrami near Buzet for the purpose of monitoring erosion processes and rehabilitation ef-
fects of different biological-technical and biological methods of eroded area recovery. The effects of the treatments on
soil properties in the research site are in the form of progressive pedogenetic processes. A synergy of the effects of re-
covery methods and different natural conditions (relief, vegetation) in the experimental site is particularly well re-
flected in erosion indicators, such as the production of erosion sediment (erosion production), and to a lesser extent,
the surface flow index. For this reason, research in this work focuses primarily on soil properties and erosion pro-

duction dynamics.
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From the geological-lithological aspect, the research site of Abrami is made up of Eocene flysch composed of alter-
nate layers of light grey marl and dark lime sandstone, i.e. thinner or thicker interbeds of sandy limestone. The climate
is sub-Mediterranean. The mean annual temperature is 12 °C and the mean annual precipitation is 975 mm. The nat-
ural potential vegetation in the localities is represented by the community of hop hornbeam and autumn moor grass.
Established in 1956 on the slope exposed to highly pronounced erosion processes, the research site has an area of
23.46 ha. A series of technical and biological erosion recovery measures had been undertaken in the site by 1963 for the
purpose of investigating their applicability in practice. Technical activities included the construction of step-like
terraces, of the bench terrace type (»gradoni«), and contour rustic walls. A variety of plant material was planted and
seeds of different plant species were sown in the area (Table 1). Several control plots were also established in parts of
the Abrami site, where either no treatment was applied or the seedlings were planted into the planting holes.

Six plots intended for the measurement of erosion sediment production were established in 1969, followed by
research into the quantitative erosion indicators, which started in 1970 (Table 1). After an interruption in 1977,
measurements were resumed in 1997 and 1998 (two plots) and in 1999 (three plots). Erosion indicators have con-
tinuously been measured since 2000; however, measurements in plot I (plot I was omitted from this research due to
its specific features) have been performed by means of terrestrial photogrammetry. The seventh plot was established
in 2004, and has been the subject of measurements since 2005. This work encompasses measurement data from
2005, 2006 and 2007.

The research includes plots I1, I11, 1V, V, as well as VI and VII. The soil and organic residues were sampled in the
immediate surroundings of the erosion-measuring plots. Next to the plots in which no technical recovery measures
were undertaken, a pedological profile was opened and the soil was sampled by horizons. Some smaller plots of 50 x
50 cm were used to sample the forest floor in 3 points next to the plots (near the top, in the middle of the slope and
near the bottom). Undisturbed soil from the depth of 0-5 cm was cylinder-sampled in these smaller plots. The soil
profiles next to the terraced plots were not sampled. The forest floor was sampled in small 50 x 50 cm plots, particu-
larly those established on the slopes and on the top of the bench terraces. After the removal of the forest floot, the soil
in the small plots was sampled with a probe (disturbed soil) to a 10 cm depth, and with a cylinder (undisturbed soil)
toa 5 cm depth.

The granulometric soil composition was determined according to HRN ISO 11277:2004, the pH according to
HRN ISO 10390:2005, the CaCO3 content according to HRN ISO 10693:2004, organic carbon (TOC) according
to HRN ISO 10694:2004, porosity according to HR ISO 11508 and 11272 2004, water retention capacity accord-
ing to HRN ISO 11461:2001, air capacity according to HRN ISO 11580 and 11272:2004, and soil water perme-
ability according to HRN ISO 17312:2005.

Measurements of erosion parameters were based on the cumulative measurement of runoff and erosion sedi-
ment for each particular rain event (in some cases several rain events were measured cumulatively). Water with
eroded particles was determined in the field by measuring water levels in retention basins and/or tubs. The total
quantity of erosion sediment in the collected water was determined according to the HRN ISO 4365 standard. Rain
events were registered in the site itself with a pluviograph within the meteorological station of Abrami. In convert-
ing the erosion production mass into volume, the average erosion sediment density was assumed to be 1.2 Mg m>.
Statistical analyses (descriptive statistics, correlations, t-test) were performed with STATISTICA 7.1 software.

Research into soil physiography in the site did not show any significant differences between the samples, re-
gardless of sampling depths (the pH in water suspension is between 7.7 and 7.9), which indicates long-term erosion
impacts, that is, the homogeneity of the material. The soil in plot II does not have a developed humus-accumulative
horizon. 1t is a strongly skeletal eutric regosol with a discontinued layer of the forest floor (the layer contains 1,531
kg ha™ of dry organic matter). The soil in the surface 0.5 cm is moderately porous (48.4%), with moderate water ca-
pacity (37 %) and low water permeability (Table 2). In plots 11 and III (one immediately next to the other) the soil is
eutric cambisol, with a depth of ~90 cm. The depth of the humus-accumulative horizon is only 2 — 4 cm, which re-
flects the erosion impact in the past. The slightly-to-moderately porous soil has relatively low water permeability
(Table 2). In plot V the soil is eroded eutric cambisol with a discontinued A-horizon. This is shallower and textur-
ally lighter soil than the soil in plots 111 and VII. In terms of granulometric composition, the soil is silty loam. Water
permeability is very fast in the surface 5 cm. In plots IV and VI, the soil in the surface 10 cm is of silty-clayey tex-
ture, both on the slopes and the terraces. On the terraces of these plots the soil is more compacted and the forest floor
accumulation is higher, but water permeability is lower than on the slopes of the bench terraces.

The annual precipitation amount ranged from 908 mm in 2005, over 979 mm in 2006, to 1.167 mm in 2007.
During 2005, the least precipitation occurred in the first annual quarter (<100 mm), while in the other 3 quarters the
amount of precipitation was very similar. During 2006 and 2007, precipitation amounts by quarters were almost
identical: most rainfall occurred in the 1%, followed by the 3% quarter, and the least occurred in the 4" quarter (Fig. 5).
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Measurements of surface runoff and erosion production show that the most severe erosion occurred in plot I
(Fig. 5). In the early 1970s, the annual erosion production in this plot amounted to over 500 m? km2, while during
the three-year measurement period it came to between 47.9 and 65.3 m3 km2. More than half of the erosion produc-
tion took place in the 3" annual quarter. Of other plots, distinct production is manifested by plot V and plot VII
(Fig. 5 and 6). In the three remaining plots, the annual erosion production is considerably lower and does not ex-
ceed 0.5 m® km2. There is no significant difference in the dynamics of annual production, except that erosion ex-
tremes occurred in plot IV in 2007, which coincides with the extremes in plots Il and V.

The lowest surface runoff coefficient was identified in plot 111 and the highest in plot II. The mean annual runoff
coefficient in plot II ranges between 0.052 and 0.076, and the maximal comes to as much as 0.397. This suggests a
very low infiltration capacity of precipitation water. Namely, in this plot the soil is shallow regosol of silty texture
(72% of silt) and of very poor water permeability capacity (k=0.04 m/day). Erosion production in plots IV and V1is
very low (Fig. 5). Overall biomass production in plot V1 is lower than in plot IV, while the quantity of forest floor is
similar to that in plot II. On the other hand, better developed trees of black pine and a very dense layer of ground
vegetation in plot IV are responsible for higher leaf litter quantities: 3,312 kg ha'l on the slopes of the bench terraces
and 4,144 kg ha'* on the terraces. It was found that erosion production was lower in the plots with higher organic
matter content (in the forest floor and the mineral part of the soil). All these point to a series of mutual impacts,
which synergistically determine the rate and intensity of erosion in these plots. This is explained by lower erosion
sediment production in Plot IV in comparison with plots V and VI, although the terrain in plot IV has a much
steeper slope. On the other hand, it is evident that, compared to plot V in which only biological recovery measures
were applied, the application of technical recovery measures in plots IV and VI resulted in a much earlier reduction
of erosion intensities.

According to the results of research, the application of biological-technical recovery measures increases soil per-
meability and the soil organic matter content in proportion to the steepness of the terrain. The steeper the terrain,
the higher the content is. In this climatic region, the most erodible period occurs in the 3 quarter of the year. Ero-
sion production in the terrain recovered with biological-technical measures is very low, regardless of the distribu-
tion and intensity of precipitation; on the other hand, biological recovery itself, without any technical measures, re-
sults in much weaker erosion control.
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