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I FAKTORI POSTANKA I DJELOVANJA EROZIJE
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Prema H. E. Middletonu (16), eroziju mo¥emo definirati
kao »odnofenje povriinskih slojeva zemlje utjecajem vode,
vietra ili drugih geolodkih Cinilaca, ukljudivéi i geoloskd
sklizanja. :

Samu eroziju moZemo podijeliti u dvije osnovne grane:

a) geolotku (prirodnu, normalnu) eroziju,

b) ubrzanu eroziju, spojenu sa djelatno$éu Covjeka na
prirodni pokrov ili svojstva tla, a uzrokovanu prvenstveno
vodom i vjetrom.

1. Klima

U ovom sluéaju klimatske prilike moramo promatrati sa
glediSta njihovog .uéinka na proticajne koli¢ine vode po
povidini tla niz padinu. Najveci ulinak imaju raspored,
koli¢ina i intenzitet oborina, jakost i ‘estina vjetra te tem-
peraturni odnosi.

Podaci o srednjem dnevnom intenzitetu oborina za pod-
ru¢je NRH vidljivi su iz tabele br. 2.

Tako su za eroziono odno¥enje tla mnogo vazniji podaci
intenziteta oborina izraZenih na sat, ipak i ovi podaci

Tabelashr. 1 Ubrzana erozija vodom
Disperziona i transportna snaga vode
|
Uzrokovana sa

. :
Disperzionim efektom kapi t
kiSe te velidinom i brzonom ® pornofégdgégeggedisperzidu

oticanja vode

koje odm{d,ju:ju

r TR |
Karakteristike Nagib i | | Sposobnost .
oborina veliéina tla da pri-

g podrué ja mi i provodi
vodu

T
koju odredjuju

A. Erozija vodom

Neki osnovni podaci ubrzane erozije uzrokovane vodom
vidljivi su Sematski u tabeli br. 1 (2)

Prema navedenoj $emi, osnovni faktori erozije uzroko-
vane vodom su klima, tlo, vegetacija i reljef. Medutim, tu
treba jo$ dodati i aktivnost Eovjeka.

srednjeg dnevnog intenziteta daju op¢u usporedbenu sliku
pojedinih krajeva i pojedinih mjeseci. Potrebno je napo-
menuti, da su maksimalne dnevne oborine, koje se javljaju
u odredenim razmacima, daleko veée, i da one iznose oko
50-150 mm. :

Radi ilustracije navodimo neke mjerene intenzitete kife
izraZene u mm/sat:

Srednji dnevni intenzitet oborina u mm
(1925-1940) (24)

Tabela br. 2
% M S R N R «

o A |
S8 33 I 11 111 v v VI VII VIII T X XI XII
Poret 18 5,7 5,0 7,4 53 7,0 6,6 s 9,5 12,5 9,9 9,1 6,1
Zadar 3 8,0 10,0 7.7 1 7.9 10,6 6,8 9,1 16,9 18,7 14,3 9,7
Dubrovnik 20 11,3 10,5 10,3 114 7 8,0 10,4 12,2 12.8 16,3 14,7 12,1
Vrgorac 211 18,6 17,8 17,2 15,5 12,1 10,0 9,0 12,8 22,4 21,2 30,5 21,8
Topusko 120 5,5 7.3 6.3 .i.67 7.9 8,7 8,1 8,3 9,7 9,2 6.9 72
Ogulin 323 9.3 11,2 10,9 9,7 12,9 18,7 140 154 14,1 16,3 12,5 1,6
Gospié = 565 6,7 81 90 7,0 7.8 8,5 7.4 8,3 10,5 128 124 8,9
Zagreb 163 3,9 497 17 48 4,7 58 6,3 7.1 7.9 8,4 8.5 6,2 49
Vara#din 178 5,6 5,6 6,5 5,6 8,7 6.9 7.5 10,2 115 10,6 8.9 6,5
Koprivn. 149 55 55 6,4 5.9 8,6 7.9 o 89 - 9,0 10,1 10,6 8,0 6,4
Slav. Brod 96 4,0 a8 4,1 45 6,0 7.1 6,8 7,6 7,6 8,3 6.5 49
Valpovo 91 43 5.2 5,0 5.4 6,6 7,0 8.4 7,2 8,6 8,5 59 42
B s i 6,7 7,0 7,9 52 36

Osijek 94 3.5 3.8 44 48 5,7
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Zagreb (1908-1956)
ima srednji maksimalni intenzitet oko 30-40 mm/sat
Osijek (1957-1959)
ima’ srednji maksimalni intenzitet oko 20-80 mm/sat
Rijeka (1957-1959)
ima srednji maksimalni intenzitet oko 35-50 mm/sat
Ti satni maksimumi javljaju se u Zagrebu i Osijeku u VII
i VIII, a u Rijeci u X mjesecu.

Oplenito mozemo reéi, da sjeverni ravnifarski krajevi
NR Hrvatske (I rajon) imaju relativno manje koliine
oborina, pravilno rasporedenih i manjeg intenziteta. Pre-
ma tome, klimatski faktor erozije je ovdje relativno po-
voljan.

Ostali krajevi NRH daju, u pogledu oborina, drugaiju

sliku. Godi$nje kolitine oborina su velike (800-1800 mm),

raspored nepovoljan (preko 50°% oborina je u vanvegeta-
cionom periodu) a intenziteti ki¥e su vrlo veliki/i padaju
Cesto iza ljetnih suda.

Vidimo, da su na veéini teritorija NRH oborine po svo-
jim svojstvima jak zaletnik i uzronik erozionih procesa.
To naroéito vrijedi za primorske krajeve, gdje su intenzi-
teti ki¥a vrlo veliki, a akumulacija zimskih oborina u for-
mi snijega 1 leda vrlo mala.

Koliko je sam intenzitet kife odlutan za eroziju, vidi se
iz podataka Hays i Palmer-a (2) na tlu sa 15% pada pod
kukuruzom, koji je saden u konturi 1935. u Wisconsinu.
Tabcla' br. 8

Maksimalni Gubici

Koliéi Trajanj i a1
Datum pao]c }:?ﬁ: r:)l({g:.]c mt;?{;tet (g‘.ic"'ﬁ;'
mm minuta mm/sat ]gg/ha
10 min
18. i 19. VI 66 755 1,6 178
5. VII 48 112 71,2 22.800
27. VII 23 15 89,0 980

Ki¥e malog intenziteta, kae i kife malog trajanja makar
i velikog intenziteta, nisu uzrokovale velikih $teta. Medu-
tim, ki$a (5/VII) velikog intenziteta i duljeg trajanja nro-
uzrolila ‘e ogromno odnofenje tla.

2. Tle ’ R

Za tlo, kao faktor erozije, vazna su u prvom redu ona
svojstva, koja odreduju njegovu infiltracionu sposobnost
i otpornost protiv dispergirajuéeg uéinka kapi kife i povr-
$inskog oticanja oborinske vode.

a) lako infiltraciona sposobnost tla varira obzirom na
tip tla i uslojenost pojedinih horizonata profila tla, ipak
se ta vrijednost u irigacionoj praksi uspje$no tretira i ko-
risti prema teksturi tla (8). °

Tabela br. 4

Maksimalna sposobnost upi}'anja vode kod navodnjavanja
za razna tla, padove i biljni pokrov

.

Maksimalna upijena koli¢ina
vode u mm/sat kod:

Teksturna oznaka tla

i osebine profila 0% _pada 10% pada
pOk:li:mo prazno POk;{zCDO prazno
Lagana pjeskovita ilovaca,
dubine do 180 cm 43 25 25 15
Lagana pjeskovita ilovata
iznad kompaktne zdravice 30 18 18 10
Ilovata dubine do 180 cm 25 12 15 v/
llovata iznad kompaktne ¥
zdravice 15 7 10 2.5
Teske gline i glinaste
ilovate 5 2.5 2,5 2

Gornji podaci nam mogu aproksimativno posluziti kao
putokaz kod ocjenjivanja infiltracione sposobnosti odrede-
nog tla.

U pomanjkanju terenskih mjerenja za odredeno tlo u
USA se uzimaju slijedele srednje vrijednosti infiltracije
za pojedine vrsti tla (26): :

pijesak . . . . . . 50 mm/sat
pjeskovita ilovata . . 25 mm/sat
ilovata . . .. 12 mm/sat

glinasta ilovaéa iglina 5 mm/sat

Za veéinu na$ih tala, koja su po teksturi ilovale do gli-
ne, mozemo opéenito reé¢i, da vet¢ kod intenziteta kife od
5-10 mm na sat dolazi do povrdinskog oticanja vode niz
padinu, pa prema tome-i do erozionog utinka.

Na infiltracione sposobnosti nekog tla utjele pored tek-
sture jo§ niz drugih fizikalnih svojstava (struktura, sadrzaj
i karakter koloida, humoznost, vlainost. uslojenost itd.),
tako da gornje podatke treba shvatiti samo kao srednje
vrijednosti. Medutim, kako kod ocjenjivanja erozivnosti
nekog tla, pored njegove infiltracione sposobnosti, dolazi
i njegovo svojstvo otpornosti protiv disperzije, to su upra-
vo u ovom drugom svoistvu sadrZana, dobrim dijelom, na-
vedena fizikalna svojstva (12).

Drugim rijetima, mi smo ovdje infiltraciju izrazili po-
moéu teksture, a otpornost posredno kroz fizikalne osebine,
tako da kona¢na ocjena erodibiliteta nekog tla ukljutuje
oboje. ;

b) Otpornost tla prema dispergirajuéim silama kapi kise
i povr¥inskom proticanju ovisna je, kako smo naprijed iz-
nijeli, o mnogo faktora, prvenstveno fizikalnih svojstava.
Sva se ona mogu kumulativno izraziti kroz vrijednost stup-
pnja agregatnosti prema Vageleru (12).

100 (glina T — glina IT)

" Faktor strukturnosti K = P

gdje je glina I = kolitina gline kod mehanitke analize i
glina II = koli¢ina gline kod mikroagregatne ana-
lize.
Faktor strukturnosti moZemo za svrhe prouéavanja ero-
zivnosti tla izraziti kao stabilnost mikroagregata (prema
Grataninu):

20 = nestabilni
20-50 = malo stabilni
50-90 = stabilni

90 = vrlo stabilni

c) Infiltracioni efekat nekog tla-u odnosu na erozivnost
i intenzivnost oborina je relativna vrijednost, radi velike
varijabilnosti intenziteta kiSe. Radi toga, ovdje ¢emo uve-
sti pojam infiltracionog efekta, koji iznosi:

Ei=

mm/sat

gdje je: 1K = intenzitet kiSe,
I = infiltracija tla.

Prema tome, ako je:
E i £ 1 onda nema povriinskog oticanja vode, a $to

vrijednost i pada vife ispod 1 (0,0-1) to je oticanje, pa
prema tome i potencijalna erozija sve vefa. Spajajuéi in--
filtracioni efekat (u odnosu na intenzitet oborina) sa sta-
bilno$éu mikroagregata, dajemo erozivnost nekog tla po
slijedeéoj formuli:

Ce=FikK

Klasifikaciju erozivnosti tla mozemo u ovom slutaju iz-
vriti sliéno klasifikaciji stabilnosti strukture:

Ce = < 20 = vrlo ¢rozivno tlo
Ce = 20-50 = erozivno tlo

Ce = 50-100 = stabilno tlo
Ce.= > 100 = vrlo stabilno.

Ovaj nadin odredivanja erozivnosti tla izveli smo postiva-
juéi osnovne faktore koji na njega utjetu. Njegova je vri-
jednost relativna, jer ovisi o vrlo promjenljivom intenzi-
tetu kife, pa prema tome u tom smislu i realnz.

Jedno te isto tlo moZe varirati u svojstvu erozivnosti, a
njegova opéa ocjena moYe se samo grubo dati, koristeéi
srednje vrijednosti intenziteta kisa. ;
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Kao primjer izratunavanja uzet éemo degradirani &erno-
zem kraj Osijeka, s infiltracionom sposobnosti od 15 mm/
sat, 1 kiom intenziteta od 10 mm/sat, te stabilno$¢u mikro-
agregata 86%.

: 15
Ce=Ei-K=—.86=129
10
§to znati, da to tlo pokazuje svojstva vrlo stabilnog tla u
pogledu erozije.

U slutaju maksimalnog intenziteta oborina ‘od 25 mm/sat
(20/VIII 1957) to isto tlo pokazuje:

15
Ce o 86 = 51,6, znadi stabilno tlo i u tom najnepo-
voljnijem slutaju. '
Sasvim drugu sliku daje ratun za podzolirana tla kraj
Zagreba, s infiltracijom od 10 mm/sat i stabilno$éu agre-
gata od 70% uz kiSu intenziteta 85 mm/sat.

15
Ce= ;-70 = 20,0 ili vrlo erozivno tlo uz kifu intenzi-

teta od 15 mm to tlo u pogledu erozije:

10
Ce = e 70 = 46 = erozivno.

Narotito su podlo¥na za eroziju tla sa propusno$u ispod
5mm/sat i stabilnosti mikroagregata ispod vrijednosti 20.

3. Vegetacija

Utjecaj vegetacije kao faktora erozije jc opée noznat,
zato temo se mi ovdje na nijega osvrnuti samo ukratko.
Vegetacija utjele na smanjenje erozije (8):

a) intercencijom oborina li¥éem. &me smanjuie energiju
udara kapi kiSe i smanjuje povriinsko proticanje vode;

. b) smanjenjem brzine nastalog povr¥inskog oticanja:

¢) mehani¢kim zadrfavanjem pokrenutih &estica tla:

d) poboljfanjem strukture tla svojom organskom ma-
som;

e) povelanjem biolofke aktivnosti tla:

f) transpiracijom, ¢ime smanjuje vlafnost tla i povecava
kapacitet tla za primanje vode.

Intercepciia ili zadrfavanje oborina na lisnoi povriini,
je svakako najva¥nije svojstvo vegetacije kao faktora cro-
zije, i zato éemo to svojstvo ovdje malo podrobnije opisati.

Horton R. E. (14) daje formulu i faktore za izratunava-
nie intercepcije pod raznim kulturama za pljuskove sred-
njeg intenziteta. . ’

Intercepcija = a + b Pan
gdje P = oborina u indima

a, b i n su faktori dobiveni eksperimentalno.

Tabela br. 5

Vegetacijski pokrov a b n pnf);}]e(ligjc
Voénjaci 0,04 0,18 1,0
Grafak, krumpir 0,02 h 0,15 h 1,0 0,25 h
kupus
Livade 0,005 h 0,08 h 1,0 1.0 h
Lucerka i krmno
bilje 0,01 h 0,10 h 1.0 1,0
Zitarice 0,005 h 0,05 h 1,0 1.0
Duhan 0,01 h 0,08 h- 1,0 0,20 h
Pamuk 0,15 h 0,10 h 1,0 0,33 h
Kukuruz 0,005 h 0,005 h 1,0 0,10 h

h = visina biljal‘ca u incima.
Kao primjer izratunavanja intercepcije uzet éemo duhan
visine 80 cm i ki¥u od 30 mm.
U tom slutaju:
intercepcija = 0,01+1 + 0,08-1-1,2! = 0,106 inta ili :
= 2,5mm ili oko 8% od pale oborine.
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Medutim, tu vrijednost moramo umanjiti u odnosu na
faktor projekcije, koji ovdje iznosi 020 -1 =/0,20. Prema
tome, intercepcija iznosi 2,502 = 0,5mm ili 5.000 Vha.

Kod lucerke visine 80 cm i kie od 80 mm:
intercepcija iznosi: 0,01-1 + 0,1-1 - 1,2"=0,13 inta, ili

8.3 mm ili 11% od palih oborina.

Kako kod lucerke projekcioni faktor iznosi 1,0, to je
ujedno i konatna vrijednost i iznosi 38.000 1/ha ili skoro 7
puta vife nego kod duhana. :

Iz toga vidimo, da kulture s malim faktorom projekcije,
koji rezultira jednim dijelom i iz broja i visine biljaka,
odnosno gustole sjetve, slaba su zaltita od erozije svojom
malom intercepcijom.

Koliko gustota sjetve utjede na intercepciju oborina, vi-
dljivo je iz pokusa Wollny-a donesenih po Baveru (2).

Tabela br. 6.
Postotak oborina koji se je procijedio kroz
vegetacijski pokrov

Kultura Broj biljaka: hiljada na hektar
~0 80 160 250 360
Kukuruz 100 62,9 60,7 57,0 445
Soja 100 88,4 78,2 659 64.3
78,4 78,9

Zitarice 100 —_ 78,5

Gustota sjetve utjee na intercepciju oborina mnogo vise .
kod kukuruza nego kod #itarica.

Guséa sjetva, odnosno veéi broj biljaka po jedinici po-
vrdine, obzirom na zatitu tla od erozije. povoljnija je ne
samo sa gledista intercepcije, nego i obzirom na ostale
utinke vegetacije, (navedeno naprijed pod a) do 51l

4 Reljef

Bitno je kod tretiranja reljefa, kao faktora eroziie, da
povriinsko oticanje vode raste s poveéanjem nagiba tere-
na, a isto tako erozija raste s porastom duljine padine.

Brzina proticanja ovisi o veli¢ini pada terena, a koli¢ina
proticanja o veliéini sliva, odnosno du¥ini padine.

Klasifikaciju padina, brda i usijeka dat éemo prema
Braude-u (4).

Tabela br. 7.

Nagib, brdo, usijek ~_ Kut nagiba od-do

: u stupnjevima u %

poloZen TR T S S sepdo -8 0 T e 5.2
STaboo aEnEes 5 T o e s A 7 - 87
RABHUE < 2000 s G b st Bl b i 10,5- 17,6
Stidtir o b ol e D Sl T S ey v ... 19,4 36,4
Vrlosatine- - oo B T 218000 L S84 57T
ekstremno: stem' . ", Y g1 o . 60 -100
ObREVIRE i ek i o g o AT .. 108,5-274,7
vaseditmagibiil 2", ALRe St 71-90 . . > 2904 ~

Rekli smo da su nagib i dufina padine osnovne veliine
Pr1 ocjenjivanju reljefa, kao faktora ‘erozije. Zingg (8), je
nafao, da erozija — obzirom na pad — varira po jednadibi:

Xc = 0,065+ S1.49

gdje je S = pad tla u procentima.

Ako po toj jednadibi izratunamo gubitke tla kod pa-
dova od 1%, 10% i 20%, onda vidimo, ako uzmemo 1%
kao bazu za usporedbu, da je

Xe— 19 = 0,065

Xec— 10% = 2,015

Xe—20% = 5,590.



To znadi, da se gubici tla podvostrudenjem pada pove-
¢avaju za 2,8 puta.

DuZina padine utjete na gubitke tla erozijom, prema —
Zingg-u (2) po jednadibi: ¢

Xep= 0,0025 L1.53
L = duzina padine u stopama. .,

Ako po toj jednad?bi izratunamo gubitke tla kod du¥ine
padine od 50m (16,6) i 100 m (83,2 stope) onda:

Xc= 50m = 0,182 :

Xe =100 m = 0,585,

Kod podvostruéene du¥ine pada gubici tla se povetavaju
3 puta. :

Spajajuéi ova obadva faktora, Zingg daje gubitke tla
erozijom na oranicama: -

X =081+].16
gdje je C = konstanta ovisna o infilfraciji, fizikalnim svoj-
stvima tla, intenzitetu i trajanju oborina itd.

Utjecaj pada i dufine padine na kolifinu povrsinskog
oticanja 1 odnofenja tla, vidi se orijentaciono iz slijedeéih
podataka, koje donosi Baver (2) za ilovasta tla.

. Tabela br. 8
. Oticanje

Lokacija i vrijeme Pad D"g.ma vode u 9% ﬁ)dno§§?§
0 i oy B R

Sy 2 11 174 - 13,2
Zanesville, Ohio 8. 22 14,5 i 13,6
(1984-1942) 44 182 169

11 41,3 37,0

Clarinda, Iowa 12 29 40,3 442
(1981-1942) 44 39,2 i 74,0

Porastom duljine padine koli¢ina proticajne vode lagano
pada, a kolitina odnesenog tla raste. Porastom pada terena
rastu i koli¢ina oticanja vode i odnogenja tla.

5. Utjecaj tovjeka

Djelatnost tovjeka, kao faktora erozije, ispoljuje se -
najvife kroz nalin iskori$tavanja nckog tla uopce, a poseb-
no kroz nafin obrade tla. Dovoljno je reéi, da je upravo
¢ovjek svojom intervencijom uzro¢nik i zaletnik ubrzane
erozije, koja se ovdje obraduje. Tretiranje ubrzane erozije
u odnosu na lovjeka kao faktora, svodi se u prvom redu
na to, da je fovjek du¥an poduzimati odredene mjere za-
Stite tla, kako bi ne samo sauvao osnovni proizvodni fond
nego i time stvorio uslove za ekonomitniju proizvodnju u
nekom duljem periodu.

B. Erozija vjetrom

Stete uzrokovane vjetrenom erozijom narotito su velike
u suhim oblastima i periodama, ali se one pojavljuju i u
vlaznim predjelima. _

Faktori erozije vjetrom. sli¢ni .su onima kod erozije vo-

dom, samo se njihov utjecaj ovdje manifestira drugim ose-
binama. .

Klima ovdje djeluje najvife kroz dvije osebine, vietra i

oborina, te humidno$¢u, viskozitetom i gustofom zraka.

Vjetar utjete na odno¥enje tla svojom brzinom. traja-

njem, smjerom i turbulentnim kretanjem.

Hopkins, Palmer i Chepil (8, 9) iznose, da veéa odno-
Senja tla vjetrom pot¢inju onda, kad vjetar dostize brzinu
" u horizontalnom pravct od 25-30 km/sat na visini od oko

30 cm iznad povrSine tla, pri &emu brzina vjetra u okomi-
tom praveu (turbulentno kretanje) iznosi najmanje 3—4
< kmfsat:: e : Sh Yt

Medutim, vjetar erozivno djeluje u manjoj mjeri i pri

manjim brzinama.

Isti autori (9) tvrde, da je erozija vjetrom naro&ito jaka
za vrijeme sufa i pomanjkanja vegetacijskog pokrova.

Sli¢no stanovilte iznosi Jugo B. (10) za nade prilike i
smatra pojavu ljetnih sufa's jakim intenzitetom oborina u
jesen kao najvainiji faktor velitina $teta od erozije, naro-
tito na kraskom podruéju.

Vegetacijski pokrov je jedini siguran zadtitnik tla od
erozije vjetrom, a ova je direktno ovisna o sadrzaju vlage
u tlu. Zato Rule (9) slikovito kate, da je voda klju¢ za
eroziju vjetrom. -

Indeks erozije yjetrom za nage prilike postavit ¢emo kao
odnos brzine vjetra s palim oborinama prema formuli:

s

¢ X

gdje V = srednja brzina vjetra m/sek, a
K = pale oborine u cm.

‘Na_osnovu tako postavljenog odnosa izratunat éemo
srednje mjesetne i godi¥nje indekse erozije za neka mjesta.
3

Ce

Pri uvritavanju vrijednosti u formulu Ci =—K—vrijednost

K je kod mjesetnog indeksa uzimana od prethodnog mje-
seca, npr.:
V3 mart

K februar
Indeksi erozije vjetrom | srednji, mjeseéni i godisnji
Tabela br. 9

Ci mart =

dnji

Mjesee I II LI IV V VI VIIVHI IX X XI Xll'g
O

sre:

Zagreb 1,3 25 45 41 22 16 1,1 1,0 08 09 G709 4,8
Sarajevo 05 1,1] 23° 22013407 0.8 13 0706 0,7 09 1,1
Mostar 64 54 32 1,8 08 10 1.8 27 25 10 25 28 27
Hvar 9,6 10,6 16,8 10,7 8,7 8,8 10,3 14,3 12,6 15,5 i1,6 10,4 11,7

Bjeladnica 3,5 3,3 38 3,4 29 3.4 26 3,2 30 52 46 3,8 35

Svakako, ovako izratunati indeksi erozije vjetrom pred-
stavljaju samo grubu vrijednost za usporedbu.

Iz tabele vidimo, da je godi¥nji indeks erozije vjetrom
veti na Hyaru za 10 puta nego u Sarajevu, 6,5 puta nego
u Zagrebu, 4,3 puta nego u Mostaru te 3.3 puta nego na
Bjela¥nici.

Najjata erozija vjetrom kod sviju obradenih stanica jav-
lja se u I kvartalu godine, dok Hvar ima i drugi maksimum
u VIII i X mjesecu. Pojava maksimalnih indeksa erozije
zajedno sa snijeznim pokrovom znatno ublaZuje efekat ero-
zije, ali utoliko vi¥e odskate problem erozije vjetrom u
predjelima bez snijefnog pokrova (Hvar i Mostar).

Brzina vjetra, kod koje nastaje odnofenje &estica raznih
velitina, tzv. »kriti¢na brzina« po Velikanovu (11), ravna
se prema empirijskoj formuli, &iji je konatni oblik:

V =3,18 V 14d + 0,006 m/sek

gdje d = promjer &estica tla izra¥en u metrima,

Na osnovu te jednadtbe izradena je slijedeéa tabela za
velitinu Zestica tla promjera od 0,1 — 5 mm.

Tabela br. 10
Kriticna brzina vjetra za éestice tla od 0,1-5mm

Brzina vjetra u m/sek

Promjer

_ ey T R Stupanj
. S
P M oo, SIS
povriine
0,1 -0,25 0,28 4,17 3
0,25-0,50 0,82 476 3
0,50-1,0 0,39 5,80 4
1 -2 0,51 7,59 5
2 -3 0,63 9,38 5
3 4 . 0,74 11,01 6
4 -5 . 0,82 12,20 6
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Utinak smjera vjetra, odnosno kuta pod kojim pada na
tlo ravna se prema (11):

K = cosa

K = intenzitet odnofenja; a = kut smjera vijetra i povriine
tla. Najvete je odnofenje kod K =1, a to znadi, da je
@ = 0, a najmanje kod okomitog smjera vjetra, gdje K = 0,
a a =90 i

Eksperimentima u tunelu za vjetar u USA (Chepil) raz-
radivan je utjecaj vjetra-na kolitine odnesenog tla. Na
temelju tih eksperimenata utvrdeno je, da kolitina odne-
senog tla u jedinici vremena varira sa petom potencijom
brzine vjetra. Uzimajuéi u obzir turbulentno kretanje zra-
ka i ogroman utinak okomitih zratnih strujanja koja »&u-
paju« i podiZu u vis Cestice tla, eroziona snaga vjetra je
funkcija njegove poveéane brzine sa logaritmom visine iz-
nad tla. (2, 7). :

Prema podacima tabele br. 10 vidimo, da sv porastom
visine iznad povr§ine tla brzina vjetra naglo poveéava,
tako da je na visini od 8 m iznad povrdine ta brzina veéa
za oko 15 puta. Vegetacija, odrfanje povrine tla u gru-
bom grudastom stanju- kao i mrtvi biljni pokrov znatno
smanjuju brzinu vjetra pri tlu, a time i $tite tlo od erozije
uzrokovane vjetrom.
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Svi ovi podaci se odnose samo na izdvojeno tretiranje
crozije vjetrom i ne obuhvadaju vrijednosti ukupne cro-
zije, kojoj treba pribrojiti eroziju vodom, koja je u nalim
uslovima redovito ja¢i faktor ukupne erozije.

II ODREDIVANJE KOLICINA ODNESENOG TLA
VODOM

Kako smo naprijed opisali, mnogo faktora utjeée na kvan-
tum odnesenog tla. Veliki broj faktora, njihova relativna
vrijednost i medusobna funkcionalna ovisnost onemoguéa-
va nam taéno odredivanje gubitaka tla. To se mofe postiéi
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jedino eksperimentima. Sve ovdje iznesene kalkulacije te-
melje se na razradenim faktorima iz prvog dijela ovog
rada i treba ih smatrati orijentacionim vrijednostima.
Godi¥nji gubici tla erozijom vode na obradivim povrsi-
nama mogu se pokazati kao funkcionaina jednadiba (7.2).

Xa = f (T.P.D.R.PLE X M.O)
gdje je: ’
= godi¥nji gubici tla tona/ha
= faktor tlo
faktor pada terena
= faktor dufine padine
faktor rotacije usjeva
faktor plodnosti tla
faktor erodiranosti tla
faktor poduzetih mjera zaitite
faktor oborina.
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Faktor oborina se mo%e zanemariti, jer je za isto odre-
deno podruéje priblizno jednak.

Na temelju mnogih cksperimenata, Browning (?) daje
numeritke vrijednosti za faktore: P, D, R, PI, E i M.

Koriste¢i numeritke vrijednosti, godi$nji gubici tla (to-
na/ha) mogu se izraziti jednadibom (7):

Xa =445 (TPDRPFIEM) tona/ha

Te numeri¢ke vrijednosti vidljive su na grafikonima br.
1 (T), 2 (P), 3 (D), 4 (R), 5 (Plj). 6 (E) i 7 (M). Grafikon
br. 1 za tlo izradili smo na temelju izlaganja iz prvog di-
jela, a ostali faktori dati su po Browningu (prema 7).

Radi boljeg razumijevanja odredit ¢emo kao primjer
gubitke tla za slijedeée uslove:

Tlo sa erozivnosti od 75; pad terena 10%; duzina pa-
dine 100 m; rotacija (zastupljenost) usjeva = ZZOK, pre-
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gornjeg humiziranog sloja ve¢ odneseno, kenturna obrada
1 sjetva (ali ne sasvim po konturi). :

Iz grafikona dobijemo numeritku vrijednost pojedinih
faktora:

T=165 P=11; D=265 R=065 Pl=10; E=
='1,15; M =0,60.

Uvrstivii u jednadZbu:

Xa =445 (1,65 X265 X065 X.1,0X 1,15 X 0,60) to-

na’/ha

. Xa =445 (2,16) = 9,61 tonalha.

Isto to tlo ako je terasirano:

Xa = 4,45 (0414) = 1,84 tonalha
a ako se ore niz padinu, onda:

Xa = 4,45 (3,6) = 16,0 tonalha.

Prema H. E. Middltonu (16) maksimalno dozvoljeno od-
noSenje tla ne smije biti veée od tefine suhe tvari poZnje-
tih usjeva.

U nafem primjeru, tefina odnesene suhe tvari po hek-
taru, uz pretpostavku prinosa zrna Zitarica od 40 mtc, ku-
kuruza 60 mtc te lucerke 100 mtc. iznosi:

ma tome R = = 3; osrednja agrotehnika; 50%

0,50 X 40 X 2,11 = 42,4 mtc suhe tvari

Zitarice
kukuruz 0,25 X 60 X 1,28 = 19,2 mtc suhe tvari
lucerka 0,25 X 100 X 0,95 = 28,8 mtc suhe tvari

Ukupno: 85,2 mtc/ha = 8,52 t/ha

U nafem primjeru odneseno tlo iznosi 9,6 t/ha, 3to je
iznad dozvoljenog maksimuma. Praktitki to znati, da ovdje
treba poduzeti neke manje mjere zaitite.

U tom slutaju je potrebno mijenjati vrijednosti faktora
rotacije i plodnosti, a kod negativnijeg bilansa, odnosno
veéih odnofenja tla i faktor poduzetih mjera zadtite (fak-
tori R, P1 i M).



Poznavajuéi godidnju ukupnu koli¢inu odnesenog tla,
kao 1 sadrzaj ukupnih hranjiva N, P, K u %, moZemo pri-
blizno izralunati godi¥nje gubitke. Kao primjer uzet (emo
tlo sa 0,2% ukupnog du$ika; 0.8%/0 ukupnog P,O; i 0,8%
ukupnog K,O (gornji plodniji horizonti tla analizirani u

20 HCI).

Kod naSeg primjera, gdje gubitak tla iznosi 9,6 tona ili
zaokruzeno 10.000 kg/ha/god., izgubi se:

20kg N X186 d=8720 d
30 kg P,0, X 150 d = 4.500 d
30 kg K,0 X 75 d=2995 d

Ukupno: « 10.445 d po ha godis.

Na istom primjeru gdje se cre niz padinu, gubici tla
iznose oko 16 tona/ha/god., a vrijednost odnesenih N, P,
K — gnojiva iznosi oko 17.000 d., dok kod terasiranog tla
i gubitaka tla od 1,84 t/ha/god. gubici N, P, K - iznose
svega oko 1.900 d/ha/god.
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Ovdje su ratunate samo vrijednosti za N, P, K, ali su
ukupne Stete od erozije mnogo vele. Pored toga, na§ pri-
mjer — po izabranim faktorima — predstavlja ipak blaZi
slu¢aj erozije samo vedom za nale prilike, tako da su u
prosjeku $tete na strmijim terenima daleko vele nego
ovdje iskazane. : .

Ovdje obradeni primjer, pored razrade metodike osvje-
tljava i velike tete od erozije, éak i u relativno blaZim slu-
¢ajevima. Nadalje proizlazi, da mjere zaftite u mnogo
smanjuju godi$nje gubitke hranjiva i uz pobolj$ane vodne

_prilike u tlu i plodnosti tla uopée, potpuno opravdavaju

¢ak 1 svoje relativno visoke troskove izvodenja, (npr. tera-
siranje).

11 ZAKLJUCGAK

Iz svega naprijed opisanog o faktorima erozije vodom i
vjetrom, kao i njihovog kvantitativnog utjecaja na odno¥e-
nje tla, proizlazi da je poduzimanje efikasnih mjera za-
Stite tla ne samo krajnje potrebna nego i ekonomski oprav-
dana mjera za ofuvanje proizvodnog fonda u poljopriv-
1edi, a na mnogim poloZajima i preduslov za visoke, sta-
bilne i ekonomi¢ne prinose.

Na¢ se je narod vjekovima borio protiv odnofenja tla
(erozije) i mi smo duZni nastaviti tu borbu, prilagodenu
novim dru$tvenim odnosima i sve veéim tehni¢kim mogué-
nostima. Problemu zaftite tla moramo priéi na osnovu na- ,
u¢ne analize faktora i ekonomskih Steta, izbjegavajuéi u
svakom slu¢aju bilo precjenjivanje, bilo potcjenjivanje
znataja erozije za odredeno podrudje.

Razni intenzitet erozije traZi i odgovarajuéi intenzitet
mjera za$tite i u tom pravilnom odnosu treba traZiti eko-
nomic¢nost potrebnih zahvata. Analizirajuéi faktore i njihov
kvantitativni utjecaj na koli¢inu odnesenog tla vidimo, da
kod zaltite tla imamo 3iroke moguénosti izmjene pojedinih
faktora, veé prema stupnju i intenzitetu erozije. Terasira-
nje nije jedini nalin zatite uopée, nego neizbjena mjera
kod narofito ugroZenih poloZaja. Poletne tetkote kod me-
haniziranog izvodenja objekata za zatitu, kao i uvodenje
i istraZivanje efikasnosti novih mjera, ne smiju usporiti
tempo i obim izgradnje objekata. Naprotiv, moramo poja-
ati napore za istrazivatkim radom sa jedne, i smanjenjem
tro§kova izgradnie objekata sa druge strane, kroz dobru
organizaciju te slutbe i izulavanje kadrova za te speci-
fine radove.
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