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. EROZIJAVJETROM

Temeljni cilj ovog preglednoga rada jest obuhvatiti problematiku erozije

prof. dr. sc. IvicaKisi¢, dipl. ing. agr. vjetrom pocevsi od njezinih uzroka preko mehanizama djelovanja, mjera
Sveutiliste u Zagrebu, Agronomski fakultet sprjecavanja, pa sve do direktnih i indirektnih posljedica. U radu su takoder

SvetoSimunska cesta 25, 10000 Zagreb . . . . . . v . .
ikisic@agr.hr predstavljene jednadzbe koje se Koriste za izraCunavanje gubitka tla

erozijom vjetrom, te je objasnjena njihova upotreba. Posljednjih desetljeéa
teziste istrazivanja erozije vjetrom pomaknulo se od izravnih ucinaka
(Stete na samoj poljoprivrednoj povrsini) na neizravne ucinke (negativan
utjecaj na cjelokupan okolis i ljudsko zdravlje). Rasprave o promjeni klime,
koje su utjecale na drustvena kretanja uopce i posebno na poljoprivredu,
postavile su problem erozije vjetrom u Siru perspektivu, zbog problema
ugrozenosti ljudskoga zdravlja kao neizravne posljedice erozije vjetrom.
Ako se prihvati stav da je eroziju vjetrom puno lakse i jeftinije sprijeciti
te umanijiti njezin utjecaj, nego sanirati njezine posljedice, pristupit ¢e joj
se odgovorno i ona ce se staviti pod kontrolu korisnika zemljista i nece,
kao do sada, biti njihov gospodar. Klju¢no je tlo nikada ne ostaviti golo,
pogotovo ne u razdoblju pojave jakih vjetrova (sjeverac, bura, jugo).

1. UVOD

Erozija vjetrom (eolska erozija) dogada se u aridnim
i semiaridnim podruéjima diljem svijeta. Uz ljudsku
aktivnost na nju utje¢u klimatski (primarno vjetar) i
pedolo3ki (primarno tekstura tla) ¢imbenici. Vazno je
naglasiti da se erozija tla vjetrom vrlo rijetko zbiva u
okolidu koji je zasti¢en prirodnom vegetacijom.

Posljedice erozije vjetrom su dvojake. S jedne su
strane izravne posljedice koje su utvrdene na mjestu
na kojem dolazi do erozije vjetrom, a manifestiraju se
odno3senjem plodnoga orani¢nog sloja (tzv. deflacijski
procesi) i uzrokuju smanjenje plodnosti tla. Neizravne
posljedice erozije vjetrom, koje takoder imaju negativan
utjecaj na kvalitetu Zivljenja, zbivaju se bilo gdje, tj. tamo
gdje zracne struje donesu i odloZe Cestice tla (slike 1, 2
i 3, tablica 1).

1 U stru€noj praksi za taj oblik erozije vrlo se ¢esto koristi pojam eol-
ska, prema grékoj mitologiji u kojoj je Eol bog i gospodar vjetrova.
Eol (Aeulos) na grékom znadi: brz i promjenjiv. Slika 1: Posljedice erozije tla vjetrom — taloZenje Cestica tla na obradivu povrsinu
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Slika 2: Posljedice erozija tla vjetrom na mjestu dogadaja

Slika 3: Gotovo nevidljiva erozija vietrom moZze odnijeti tla i do 40 t/ha/godisnje

Tablica 1: Posljedice erozije vjetrom na mjestu pojave i izvan mjesta pojave (izvor: Waren, 2003.)

Na mjestu pojave

Degradacija tla

- lak3e (sitnije) Cestice tla su odnesene, a na povrsini ostaju
krupnije cestice,

- gubitak organske tvari i hranjiva,

- smanjenje kapaciteta tla za vodu,

- narusavanje strukture tla,

- promjene reakcije tla i smanjenje bioraznolikosti.

Ostecenja abrazijom

- mehanicka ostecenja biljke koja uzrokuju smanjenje kvalitete i
kvantitete prinosa,

- infekcija usjeva uslijed prodiranja patogena u biljku,

- potenciranje emisije prasine uslijed natalozenog sloja na
povrsini tla,

- otezano disanje biljaka.

Ostala ostecenja

- izvor zaraza usjeva bolestima i Stetnicima susjednih parcela,

- akumulacija nanesenoga materijala na obradivoj povrsini,

- nakupljanje nanesenoga materijala na krajevima parcelailiu
kanalima,

- totalno ili djelomi¢no zatrpavanje biljaka nanesenim materija-
lom.

Izvan mjesta pojave

Kratkotrajno djelovanje

- smanjenje vidljivosti, ugrozavanje sigurnosti u prometu,

- odlaganje cestica tla na prometnice, u kanale, na Zivice i slicno,
- taloZenje prasine na gradevinske objekte, automobile, javne
povrsine itd.,

- penetriranje prasine u gradevinske povrsine, strojeve i sl.,

- smanjenije vitalnosti poljoprivrednih i Sumskih biljaka uslijed
odlaganja prasine.

Dugotrajno djelovanje

- prodiranje prasine i njezinih konstitutivnih dijelova u disni
sustav, Sto uzrokuje disne probleme i vecu vjerojatnost pojave
bolesti disnog sustava,

- udisanje ili upijanje biljaka i Zivotinja putem disnog sustava
onecis¢enog zraka, $to uzrokuje nizu kvalitetu hrane i sirovina
za hranu,

- taloZenje potencijalno oneciS¢enoga nanosa organskim i anor-
ganskim onecis¢enjima na tlo,

- fizikalno, kemijsko i biolosko oneciséenje povrsinskih voda,

- povecanje eutrofikacije povrsinskih voda.
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Emisija praSine kao posljedica erozije vjetrom najveci
je izvor aerosola koji izravno ili neizravno utjecu na
ravnotezu atmosferske radijacije i time na globalne
klimatske promjene, kao i na zdravlje ljudi i gospodarske
aktivnosti (Lal, 1990.; Gross i Bérring, 2003.; Riksen et
al,, 2003.; Pimentel, 2006.; Shao, 2008.). Zbog problema
uzrokovanih erozijom vjetrom osobito je ugrozen sustav
disanja biljaka, Zivotinja i ljudi. Uzrok tome je odno3enje
finih (lakSih) mineralnih Gestica tla i organske tvari, $to
je ujedno i najplodniji dio tla koji sadrzi primijenjene
agrokemikalije (slika 4). Uz polaganu degradaciju
tla (gotovo nevidljivu eroziju tla vjetrom - slika 3)
pojedinacni ekstremni slucajevi erozije vjetrom mogu
odnijeti vise od 100 t/ha Cestica i uzrokovati znatne
izravne i neizravne Stete u okoli$u (Funk, 1995.; Goossens,
2003.; Presley i Tatarko, 2009.). Procijenjeno je da
praSinasta komponenta tla otpuhana vjetrom u procesu
erozije tla donosi u atmosferu otprilike 500 milijuna tona
najsitnijih Cestica tla svake godine (Greeley i Iversen,
1985.). S obzirom na tu Cinjenicu, moze se zakljuciti da
je praSina u zraku porijeklom s tla vrlo aktivan uzro¢nik
problema u klimatskom i zdravstvenom sustavu bilo gdje
na Planetu. Proracunski modeli ukazuju na to da oko
50% (+20%) sveukupne koli¢ine atmosferske praine
potjece s antropogenih tala koja se kultiviraju ili koja su
zahvatili procesi deforestacije ili erozije vjetrom (Tegen
et al., 1996.).
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Slika 4: Erozija tla vjetrom uzrokovana obradom tla - deflacijska erozija
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Slika 5: Posljedice erozija tla vjetrom izvan mjesta dogadaja

Erozija vjetrom je u proSlosti u Europi, pa tako i u
Hrvatskoj, bila zanemarivana kao proces degradacije tla.
Uslijed sve vece izrazenosti i problema koje uzrokuje izvan
mjesta dogadaja, posljednjih desetljeca posvecena joj je
veca pozornost kao procesu koji uzrokuje polagani pad
plodnosti tla i oneciscenje okolisa (slike 2 i 3). U svjetskim
razmjerima o problemu erozije vjetrom piSu Potter et al.,
1990.; Oldemann et al., 1991.; Reich et al., 2001.; Gobin
et al,, 2003.; Warren, 2003.; Shao, 2008.; Borrelli et al.,
2014., a u Hrvatskoj: Mihali¢ et al., 1978; TomaSevic,
1996.; Baki¢, 2004.; Buli¢, 2007.; Ljubenkov, 2012.; Kisi¢ i
Husnjak 2008.; Gajic-Capka et al., 2013.; Kisi¢ et al., 2013.

Glavni je problem erozije vjetrom njezino poimanje.
Snazne pjeScane oluje senzacionalisti¢ki privuku paznju
javnosti (kao 3to je bilo u veljaci 2012. poslije katastrofalne
eolske erozije u Cepi¢ polju u Istri) i nakratko je uznemire
(senzacionalisticke slike praSine u zraku, drvecu,
automobilima i sli¢no), ali uglavnom se proces erozije
vjetrom odvija neprimjetno. Chepil (1960.) je naveo da su
godidnji gubitci tla erozijom vjetrom do 40 t/ha moguci
bez ikakvog vanjskog vidljivog znaka erozije na povrsini
tla (tablica 2). Nasuprot eroziji vodom (Kisi¢, 2016.), kod
koje erodirani materijal slijedi odredene putove, materijal
odnesen vjetrom raznosi se Sirom u okoli§ i moze biti
odnesen, ovisno o zracnim strujama, u susjedno selo ili na
susjedni kontinent. Nadalje, smjer transporta podlozan je
promjenama smjera vjetra i u pojedinim slucajevima moze
se potpuno promijeniti, pa se tako, ovisno o smjeru vjetra,
mijenjaju podrucja erozije i depozicije.
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Tablica 2: Odnos jacine erozije vjetrom, ucinka erozije i godisnjega gubitka tla
(izvor: Chepil, 1960.)

Jacina Obis eroziie Godisnji gubitak
erozije P ) tla, t/ha
nikakva do nema izri¢ito vidljivog pokre-
2 RS2 <40
beznacajna tanja cestica tla
pokretanje tla nedovoljno da
blaga bi unistilo usjev pred formi- 40-125
ranje sklopa
odnosenje i s njim vezano
umjerena al_(urpuhran;e do2,5 va d.u_ 125-375
bine; dovoljno za unistenje
usjeva u stadiju pred klasanje
odnosenje do dubine 2,5 -5
visoka cm zajedno s pridruzenim 375-750
akumuliranjem
vrlovisoka (el 750 - 1.125
cm, uz formiranje malih dina
izvanredno odnosenje do dubine vece
visoka od 7,5 cm sa znatnim gomila- >1.125

njem u nanosima ili dinama

Erozija vjetrom dogada se tamo gdje su ispunjena
tri uvjeta: velika brzina vjetra, podlozna povrsSina tla
sa slabo vezanim cCesticama koje je moguce podi¢i i
transportirati i nedovoljna zaSticenost povrSine tla
usjevima ili ostatcima biljaka (slika 6). Dva glavna
pokazatelja koja odreduju izrazenost erozije vjetrom su
erozivnost klime i erodibilnost tla. Oba su pod utjecajem
interakcije mnogih drugih komponenata, Sto rezultira
visokom varijabilnoS¢u stvarne erodibilnosti odredenog
podrudja [ tipa tla / godisnjeg doba [ uzgajanog usjeva.

Slika 6: Razdoblje bez usjeva (golo tlo) najpogodnije je vrijeme za eroziju vjietrom

Nacini kretanja cCestica u erozijskim procesima
tijesno su povezani s velicinom Cestica tla i odnosom
mineralne i organske komponente u tlu. Opcenito,
viSe organske komponente pjeskovitih Cestica Cini tlo
lakSim i stvaraju bolje preduvjete za eroziju tla vjetrom.
Volumna gustoca i nacin vezanja strukturnih agregata
takoder su vazni pokazatelji kod poljoprivrednih tala
koja obuhvacaju sve teksturne klase i sadrzaje organske
tvari (Bogunovi¢ i Kisi¢, 2017.). Tla s povecanim
sadrzajem organske tvari imaju puno manju gustocu
od mineralnih cestica iste veli¢ine. Zbog toga su
podloZnija eroziji vietrom. Prvu podjelu kretanja Cestica
tla napravio je Bagnold (1941.). Podijelio ga je na
povrsinsko puzanje (vucenje), saltaciju (skakutanje)
i suspenziju (lebdjenje) - slika 7. PovrSinsko puzanje
(vucenje). Mineralne Cestice tla u promjeru vece od 500
um preteske su da bi ih vjetar podigao s povrSine. Vjetar
ili udar odbijaju¢ih Cestica uzrokuju njihovo kotrljanje
ili puzanje po povrsini tla. Saltacija (skakutanje) je
odbijajuce kretanje Cestica po povrsini tla. Cestice tla
bivaju odbacene strmo u zrak (maksimalno do visine od
jednog metra), gdje dobivaju ubrzanje i zatim se vracaju
na povrsinu pod o3trim kutom. Sve se ovo odvija na maloj
udaljenosti, cca nekoliko metara. Tipi¢an odskocni kut je
oko 55°, a tipi¢an kut udara je oko 10°. Veli¢ina Cestica
je otprilike izmedu 70 i 500 um. Suspenzija (lebdjenje)
se moze podijeliti na kratkotrajno i dugotrajno, ovisno
o vremenu zadrzavanja Cestica tla u zraku. Cestice
vece od 20 um kratkotrajno se zadrzavaju u zraku i
vrlo blizu mjesta podizanja s tla ponovno se obaraju
na tlo. U isto vrijeme Cestice manje od 20 um podlozne
su dugotrajnoj suspenziji (zadrzavanju u zraku), pa
mogu biti preno3ene viSe dana i viSe stotina kilometara.
Posljedica te pojave su tzv. “crvene kise" (suspendirane
Cestice pijeska iz Afrike) koje se vrlo ¢esto pojavljuju u
Dalmaciji, a ponekad znaju do¢i i do sjevernih jadranskih
otoka i gradova.

0.001-0.1 mm
éestice tha odnesene Prah i glina

i > — B>

malu udaljenost Sitni pijesak

Cestice vede od 1 m

povriinsko Iﬂj

Krupni pijesak

Slika 7.: Prikaz kretanja Cestica tla ovisno o teksturi (izvor: www.swac.umn.edu)
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2. POKAZATELJI EROZIJE VJETROM
2.1. Erozivnost klime - vjetar

Erozivnost klime primarno ovisi o brzini vjetra,
negativnoj temperaturi (vremenu i duzini zamrzavanja
tla, koli¢ini vlage u tlu, (ne)prisutnosti vegetacijskog
pokrova na povrsini tla), koli¢ini i distribuciji oborina
i o evaporaciji. Interakcija tih elemenata odreduje
intenzitet, uCestalost i trajanje slucajeva erozije vjetrom
na podloznim povrSinama.

Vjetar utjece na biljke na mnoge nacine. Neki su
pozitivni, a neki imaju negativan utjecaj na biljke. Jedna
od elementarnih uloga vjetra u okoliSu je opraSivanje
biljaka. Suhi vjetrovi u proljec¢e pospjeSuju susenje tla
i uvjetuju pocetak agrotehnickih proljetnih radova na
obradivim povrSinama. Jaki vjetrovi savijaju i lome grane
stabala, deformiraju kro3nju (anemomorfizam - slika
8), unistavaju mlade biljcice, uzrokuju gubitak pupova
i plodova, povecavaju evapotranspiraciju i potrebu za
dodatnom vodom, u primorskim krajevima nanose sol
na biljke, nose¢i tlo uzrokuju abraziju biljaka i sli¢no.
Na slici 9 prikazana je povrSina mora pri buri, a u zraku
su vidljive Cestice zaslanjene vode koje ¢e bura odnijeti
negdje na kopno (slika 9).

Slika 8: Tisucljetni utjecaj vjetra na tisucljetnu maslinu u Lunu na otoku Pagu

Slika 9: Povrsina mora pri utjecaju bure
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Ipak, medu najopasnije meteoroloske pojave za
poljoprivredne kulture ubrajaju se ve¢ spominjane
pjeS¢ane oluje. Pojavljuju se vrlo rijetko kao posljedica
prirodnih, a vrlo cesto i antropogenih ¢imbenika
povezanih s neprimjerenim ljudskim gospodarenjem
u odredenom podrucju. Ako se na istom mjestu poveze
neodgovorno ljudsko ponasanja s klimatskom aberacijom,
to ¢e uzrokovati pojavu pjesc¢anih oluja. Na prostoru RH
najpoznatije su pjes¢ane oluje zabiljezene u travnju 1967.,
u veljaci 1984. i 2012. na prostoru Cepi¢ polja, Sinjskog i
Vranskog polja u mediteranskom dijelu RH. Posljednjih su
godina sve ucestalije pjeS¢ane oluje u Podravini tijekom
cijele godine, zbog povecane zastupljenosti tala lakSeg
mehanickog sastava, te nezadovoljavaju¢eg plodoreda u
kome su sve vie zastupljeni okopavinski usjevi rijetkog
sklopa. U isto vrijeme podizanje vjetrozaStinih pojasa vise
se gotovo i ne provodi (Kisi¢ et al., 2013.).

Ostali klimatski ¢imbenici koji utjecu na eroziju vjetrom
su temperatura, vlaznost (slika 10), radijacija, koli¢ina
oborina i evaporacija. Oni uzrokuju trenutne promjene
stvarne erodibilnosti tako $to utjecu na bilancu vode u tlu.
Opcenito, mokre su povrSine dovoljno stabilne da odole
silama vjetra. Za pocetak erozije vjetrom dovoljan je vrlo
tanak suh povrSinski sloj uz pojavu vrlo niskih temperatura,
Sto uzrokuje razgradnju strukturnih agregata i formiranje
praskasto (prasinastoga) povrsinskoga sloja tla. Ako se pri
takvoj konstelaciji pokazatelja tlo/klima pojavi jaci vjetar,
posljedice ¢e biti izraZzena erozija vjetrom.

Slika 10: Navodnjavanjem se istovremeno povecava vlaga u povrsinskom sloju
tla i smanjuje vjerojatnost pojave erozije vjetrom

2.2. Erodibilnost tla

Erodibilnost predstavlja potencijal tla da erodira ili,
obratno, sposobnost tla da odoli djelovanju sile vjetra.
To apsolutno ovisi o teksturi tla, sadrzaju organske tvari i
trenutnoj vlaZnosti koji utje¢u na sposobnost zadrzavanja
vode i sposobnost tla da stvori stabilnije strukturne
agregate (slika 11). Opcenito, pjeskovita tla su visoko
erodibilna jer se brzo suSe, formiraju malo stabilnih
kompaktnih agregata te sadrze visok udio Cestica u
najerodibilnijoj frakciji izmedu 80 i 220 pm. Na podrugju
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Durdevackih pijesaka, kada su radeni betonski nosaci za
drvene grede vidikovca, pijesak je bio na razini povrsine
betona. Tridesetak godina poslije nedostaje sloj pijeska
debeo 20 - 30 cm, budu¢i da ga je vjetar otpuhao (slika
12). llovasta tla su u odnosu na pjeskovita tla otpornija
na eroziju vjetrom, ali stvaraju viSe praSine ako erodiraju.
Tla s dominantno glinastom teksturom najotpornija su
na eroziju tla vjetrom.

Slika 11: a) Tla s pjeskovitom teksturom karakterizira vrlo losa strukturna
povezanost i podlozna su eroziji; b) Strukturna, teska i glinovita tla vrlo su

otporna na eroziju vjetrom

Slika 12: Utjecaj erozije tla vjetrom najvidljiviji je u prostoru Burdevackih pijesaka

Opcenito, u prirodi se tla sastoje od Cestica raznih
velicina koje se takoder razlikuju u obliku vezanja i
gusto¢i pakiranja (Vuci¢, 1987.). U vecini su slucajeva
Cestice tla sastavljene u strukturne agregate, d¢ija
je velicina od nekoliko mikrometara do nekoliko
centimetara (slika 13). Prosje¢ni promjer pojedinacnih
Cestica ili agregata koji se mogu smatrati neerodibilnima
je veci od 840 um (Woodruff i Siddoway, 1965.). Te su
Cestice uglavnom preteSke da bi bile noSene zrakom
putem vjetra. Najmanja brzina trenja potrebna je da bi
se pomakle Cestice velic¢ine od 80 do 110 um. Razdioba
veli¢ine i stabilnost agregata tijekom godine variraju
(ovisno o natinu obrade i vlazi tla) i uglavnom su pod
utjecajem agrotehni¢koga nacina gospodarenja tlom,
tako da erodibilnost moze varirati u vremenu i prostoru.

Slika 13: Strukturni agregati tla

Takoder, erodibilnost tla (za vjetar koji puse od 20
do 25 m/s) moze se odrediti i prema postotnom udjelu
stabilnih suhih agregata tla promjera ve¢ega od 0.84 mm,
kako je to prikazano u tablici 3. Na temelju erodibilnosti
suhih strukturnih agregata razliCitih teksturnih klasa
procijenjena je erozija tla vjetrom (tablica 4).
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Tablica 3: Otpornost tla na eroziju vietrom (izvor: Dolgilevich et al, 1973, a
prema Morgan, 1986.)

% suhih
agregata
tla vecih od
0.84 mm

<20 20-50 50-70 70-80

Erozija (t )
ha' h') <0.5 05-15 15-5 > 15

Tablica 4: Erodibilnost razlicitih teksturnih klasa tla (izvor: Chepil, 1953.)

Teksturna Raspodjela suhih strukturnih Erozija,
klasa agregata tla (mm) i (%) tha'
nsos2 P98 oA bres
pijesak 81.0 15.7 2.7 0.6 112.0
o] 76.5 16.6 56 13 66.1
pijesak
o) | g g 20.1 16.7 19.9 12.1
ilovaca
prah 36.3 19.3 20.1 243 5.0
PEREEE | g 183 219 267 43
ilovaca
el 266 29.8 26.1 17.5 34
ilovaca
praskasto
glinasta 233 27.3 243 25.1 2.7
ilovaca
praskasta 394 | 414 | 169 23 7.6
glina
glina 51.6 28.2 17.7 2.5 15.1

Na erodibilnost tla utjece i neravnost terena, odnosno
povriine tla. Pojam neravnosti koristi se za opis znacajki
povrsine i predstavlja utjecaj kako pojedinacnih Cestica tla
tako i cjelokupne topografije, protezuci se tako od mikro do
makro veli¢ina (Darboux i Huang, 2005.; Werrer i Andreas,
2005.; Zhao et al., 2014.). Neravnost povriine tla utjece
na eroziju vjetrom na dva nacina. Prvo, neravna povrsina
povecava turbulenciju, a time i rasipanje kinetic¢ke energije
vjetra po povrsini, Sto rezultira smanjenjem brzine vjetra.
Drugo, suprotna strana strukturnoga agregata tla koja je u
zavjetrini relativno je zasti¢ena od djelovanja vjetra te ima
ve¢i sadrzaj vlage, Sto ¢e se pozitivno odraziti na porast
uzgajanog usjeva. Nadalje, materijal koji se prenosi moze
ostati deponiran u neposrednoj blizini od nekoliko desetaka
centimetara i tako sprijediti nagli porast transporta
materijala na veéu udaljenost. Ako je materijal ostao
u neposrednoj blizini, on ¢e se ponovno agrotehnickim
zahvatima izmijesati i unijeti u tlo (Kisi¢, 2012.).

Prema Romkensu i Wangu (1986.), neravnost povrsine
moze se klasificirati u Cetiri stupnja:

1. neravnost uvjetovana pojedinacnim Cesticama ili
agregatima (< 2mm);

2. neravnost uvjetovana agregatima ili grudama (< 100 mm);
3. usmjerena neravnost uvjetovana agrotehnickim zahvatima
(100 - 300 mm);

4. neravnost terena uvjetovana topografijom.
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3. PROGNOSTICKE METODE PRORACUNA
EROZIJE TLA VJETROM

U nastavku se ukratko prikazuju neke jednadzbe
koje se mogu koristiti u proracunu erozije tla vjetrom.
IzraCunavanje erozije vjetrom s pomocu Univerzalne
JjednadZbe gubitka tla erozijom vjetrom (WEPS - Wind
Erosion Prediction System) vrlo je slozeno i zahtijeva
opsezna prethodna istraZivanja izraZzena brojcanim
podatcima. Koli¢ina tla izgubljenog vjetrom (E) izrazava
se jednadzbom (1) moguce erodibilnosti:

E=fLKC,LYV) (1)

gdje je E ukupan erozijski gubitak tla (t ha), fpokazuje
da je erozija posljedica razlicitih ¢imbenika, / je indeks
erodibilnosti tla utemeljen na teksturi i strukturi tla (krece
se od 0 za kamen do vise od 300 za vrlo sitan nepovezani
pijesak), K predstavlja povrsinsku neravnost koja moze
biti od 1 za ravne povrSine do 0,5 ako neravna povrsina
varira vertikalno za cca 10 cm, dok je C klimatski ¢imbenik
(brzina vjetra i efektivna vlaznost tla). L je utjecaj velic¢ine
polja (duzina) i njegova se vrijednost kre¢e od O (male
zasticene povrsine do 20-30 metara ovisno o teksturi) do
1 (prostrane otvorene povrSine od vise stotina metara).
Ako nema ucinkovitih zapreka koriste se vrijednosti od
0.8 do 1.0, ovisno o otvorenosti. Za to se normalno koriste
posebne kompleksne tablice. Vje ekvivalent koli¢ine biljnog
pokrova koji se racuna iz tablica prema vrsti pokrova (slama,
usitnjeni biljni rezidui) ostavljenog na povrsini tla.

Postoje, takoder, mnoge druge formule kojima se moze
predvidjeti rizik od erozije vjetrom. Takve su, na primjer:
WESS (Wind Erosion Stochastic Simulator), WEQ (The
Wind Erosion Equation) i RWEQ (Revised Wind Erosion
Equation), TEAM (The Texas Tech Wind Erosion Analysis
Model), AUSLEM (Australian Land Erodibility Model) itd.

4. MJERE ZASTITE TLA OD PROCESA
EROZIJE VJETROM

4.1. Agrotehnicke mjere zastite tla na
obradivoj povrsini

Stalna je vegetacija najbolja mjera zaStite tala od
erozije vjetrom, kao i biljni ostatci na povrsini tla (slike
14 i 15). U tablici 5 prikazane su kratkoro¢ne i dugorocne
mjere ublazavanja pojave erozijskih procesa vjetrom. Uinak
bilijnoga pokrova na povrsini tla na eroziju vjetrom moze se
izraziti postotkom povrSine pokrivene neerodibilnim biljnim
materijalom ili morfometrijskim parametrima kao Sto je
indeks lisne povrsine (Klima i Wisniowska-Kielian, 2006.).
Biljni pokrov tla obitno se odnosi na rezidue koje leze uz
povrsinu tla. Velike okrupnjene table na kojima se primjenjuje
Siroko-zahvatna mehanizacija pospjeSuju procese erozije
vjetrom. Takoder, drenaza obradivih povrSina uzrokuje
brze suSenje povrsine tla, Sto rezultira brzom razgradnjom
organske tvari i manjom stabilnoS¢u strukturnih agregata tla.

EROZIJA VJETROM
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Vrsta mjera
Mjere koje
umanjuju
stvarni rizik
pojave
(kratkoro¢ne
mjere)

Mjere koje
umanjuju
potencijalni
rizik pojave
(dugoro¢ne
mjere)

Mjere
- Interpolirani usjevi
kratke vegetacije;

- Sve moguce
kombinacije zdruzenih
usjeva;

- Zastitni i pokrovni
usjevi;

- Ostavljanje biljnih
ostataka na povrsini tla;
- Primjena tekucih
organskih gnojiva i
drugih poboljsivaca tla;
- Kemijski stabilizatori
strukture tla;

- Konzervacijski nacini
obrade tla;

- Navodnjavanje.

- Usitnjenija polja;

- Promjene u plodoredu
u korist usjeva gustoga
sklopa, krmnih kultura i
pasnjaka;

- Povecati sadrzaj Cestica
gline u tly;

- Vjetrozastitni pojasevi;
- Konsocijacije usjeva i

Tablica 5: Mjere ublazavanja vjerojatnosti pojave erozije vjetrom (izvor: Warren, 2003,

Opaske

- Obavezno sijati u
rujnu da bi se tijekom
jeseni razvila dovoljna
nadzemna biljna masa;
- Poslije zetve glavnog
usjeva u polju ostaje
naknadni usjev;

-Veca upotreba
agrokemikalija;

- U skladu sa zakonskom
regulativom;

- Neucinkoviti na tlima
s povecanim sadrzajem
organske tvari;

- Nepovoljno za sve
usjeve ili tipove tala.

- Poskupljenje i
neucinkovitost
proizvodnije;

- Gubitak povrsina za
ekonomski isplativije
usjeve;

- Cijena transporta i
unosa gline u tlo;

- Visoki troskovi, nuzno

Slika 14: Konvencionalni nacin obrade pospjesuje eroziju vjetrom

agrosumarstvo. je nekoliko godina za

njihovu ucinkovitost;
- Kompliciranost
proizvodnije.

U pogledu gospodarenja na tlima ugroZzenima erozijom
paznju valja obratiti i na plodored (Kisi¢, 2014.). U¢estalost
uzgajanja okopavinskih usjeva (njihova zastupljenost u
plodoredu) obrnuto je proporcionalna vjerojatnosti pojave
erozije vjetrom. U podrudjima s niskim stupnjem erozije
mogu se uzgajati svake druge godine, a u vrlo erodibilnim
podru¢jima smiju se pojaviti jednom u pet ili vise godina.
Pri napasivanju stoke prakticira se rotacija premjeStanjem
stoke s jednog pasnjaka na drugi, kako bi se vegetacija
imala priliku obnoviti.

Prevelik broj uvjetnih grla stoke po jedinici obradive
povrdine uzrokuje gubitak biljnog pokrova (prekomjerna
ispasa) na povrsini tla, $to ¢e dovesti do vece vjerojatnosti
pojave erozije vjetrom (slika 16).

Slika 15: Konzervacijski nacin obrade umanjuje eroziju vjetrom (biljni ostatci na povrsini)

Slika 16: Prekomjerna ispasa dovodi do vece vjerojatnosti pojave erozije vjetrom
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Opcenito, ne bi se smjelo iskoriStavati vise od 40
do 50% godisnje produkcije travnjaka. Treba omoguciti
njihovu regeneraciju tako da se osigura pokrivenost od
barem 70% u vrijeme rizika od erozije.

Interpolirani usjevi uzgajaju se radi zaStite tla ili
izvan vegetacijskog razdoblja ili u vegetaciji kao zastita
povrsine ispod viSegodisnjih stabala. Mogu se uzgajati,
dakle, kao ozimine, a zatim se zaoravaju s ciljem zelene
gnojidbe. NajceSce se za to koriste raz, zob, grahorica,
djetelina, sudanska trava i lucerna, zatim u toplijim
predjelima ozimi grasak i inkarnatka. Vecina pokrovnih
usjeva nema komercijalno znacenje. Pokrovni su usjevi u
nasadima drvenastih kultura kompetitori za vodu, 3to u
suhim podruéjima moZe imati negativan ucinak na razvoj
glavne kulture (Kisi¢, 2014.). Takoder i konsocijacije
usjeva koji Cine uzgoj dvaju ili vise usjeva godisnje na
istoj povrsini u isto vrijeme mogu sprijeciti pojavu erozije
vjetrom (Jug et al., 2015.).

Jedna od mjera protiv erozija je agroSumarstvo
ili Sumska poljoprivreda koja ¢ini sustav uzajamne
integracije drveca i poljoprivrednih usjeva ifili stoke
na istoj povrsini tla. Uzgajani su usjevi koncipirani na
taj nacin da si pruzaju medusobnu ispomo¢, ali da u
isto vrijeme zaSti¢uju, konzerviraju i odrzavaju vitalne
gospodarske, ekoloske i prirodne resurse. AgroSumarstvo
se razlikuje od prirodnog Sumarstva i poljoprivrede
po svom naglasku na interakciju izmedu navedenih
komponenti (§panjo| et al., 2014.; Paveli¢, 2015.).

4.2. Mjere zastite tla u okruzenju obradivih
povrsina - vjetrozastitni pojasevi

VjetrozaStitni pojasevi najucinkovitiji su oblik
zastite tla od erozije vjetrom ako se na obradivim
povrSinama primjenjuju konvencionalni nacini obrade tla
(Kisi¢, 2016.). Razlikuju se dva osnovna oblika zastite:
ograniCena zastita (svaka biljka pojedinac¢no) i masovna
zastita pojedinih dijelova poljaili cijelih polja. Ogranic¢ena
zaStita prakticira se u hortikulturi jer je skupa, pa je
primjena isplativa samo za visoko dohodovne ili ukrasne
parkovne kulture. Masovna zaStita podrazumijeva
podizanje vjetrozastitnih pojaseva. Razlikuju se mrtvi i
Zivi pojasevi: mrtvi se uglavnom odnose na suhozidove,
a Zive se barijere sastoje od trava, grmlja ili drveca.
Vjetrobrani smanjuju kineticku energiju vjetra. Kada
vjetar stigne do Zive prepreke, jedan njegov dio prolazi
kroz nju, smanjujué¢i brzinu, a ostali dio skre¢e uvis
preskacuci prepreku (slika 17). Podizanje vjetrozastitnih
pojaseva je poprilicno skupo, zahtijeva dugo razdoblje
brige i postaje ucinkovito tek nakon vise godina. Zato
su zaStitni pojasevi tek dopunska mjera prevencije
erozije vjetrom i trebaju se kombinirati s agrotehnickim
mjerama obrade tla u polju koje se provode svake godine.
Nazalost, u nekim biviim vremenima jako se puno
paznje posvecivalo izgradnji i podizanju vjetrozastitnih
pojaseva. Posljednjih desetljeca gotovo da se nisSta
u vezi s tim ne Cini u bilo kojem dijelu RH. TomaSevi¢
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(1996.) navodi da je jedan dio vjetrozastitnih pojaseva
posljednjih desetljeca posluzio kao sirovina za ogrjev.
Zbog toga imamo vjetrozaStitne pojaseve kako je to
prikazano na slici 18. Prikazani vjetrozaStitni pojasevi
trebali su biti zamijenjeni prije 50-ak i vise godina. U isto
vrijeme imamo sve vise problema s erozijom vjetrom, a
u buducnosti ¢e, zbog klimatskih promjena, problema s
erozijom vjetrom biti jos viSe.

u!‘“‘uw
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na st MRl R ™ na sat ™ s
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Slika 17: Utjecaj vjetrozastitnih pojaseva na smanjenje brzine vjetra (izvor: Kisi¢,
2016., a korigirano prema www.fao.org./docrep/x5349e/x5349e01.gif )

Slika 18: Bioloski odumrli vjetrozastitni pojasevi kao primjer neucinkovite borbe
protiv erozije vjetrom

S obzirom na razli¢itost ekoloskih uvjeta Sirom RH,
od Mediterana do Medimurja, Podravine i Slavonije
takoder je velika raznolikost biljnih vrsta koje se koriste
za vjetrobrane. Posve je jasno da su biljne vrste koje se
mogu koristiti za navedenu svrhu ogranicene prilagodbom
odgovaraju¢im agrookoliSnim uvjetima. Biljke koje
mogu posluziti kao vjetrozastitni pojasevi trebale bi biti
autohtone domace biljke. U tablici 6 prikazan je odabir

biljaka koje mogu posluziti kao vjetrozastitni pojasevi na

prostoru RH.

Izrazito vlazna tla

- crna joha (Alnus glutinosa),

- crna topola (Populus nigra),

- bijela topola (Populus alba),
- bijeli grab (Carpinus betulus),
- jasen (Fraxinus ornus),

- tisa (Taxus baccata),

- breza (Betula pendula),

- mocvarni cempres, taksodij
(Taxodium disticum),

- sve vrste vrba (Salix spp.).

Tla s nor

suha tla

J

- poljski javor (Acer campestre),
- bijeli grab (Carpinus betulus),
- crna topola (Populus nigra),

- tre$nja (Prunus avium),

- bijeli jasen (Fraxinus excelsior),
- jarebika (Sorbus aucuparia),

- bijeli javor (Acer optusatum),

- sve vrste brijesta (UlImus spp.),
- neke vrste hrasta (Querc. spp),
- platana (Platanus orientalis),

- bukva (Fagus sylvatica),

- lijeska (Corylus avellana),

- ruj (Cotinus coggygria),

- kesten (Aesculus hippocast.),

- drijen (Cornus mas),

- crna bazga (Sambucus nigra),
- bagrem (Robinia pseudoaca.),
- lipa (Tilia cordata).

- ¢empres (Cupr. sempervirens),
- borovi (Pinus nigra i Pinus
halepensis),

- lovor (Laurus nobilis),

- crni grab (Ostrya carpinifolia),
- koscela (Celtis australis),

- hrast kitnjak (Q. sesiliflora),

- mukinja (Sorbus aria),

- ¢esmina (Quercus ilex),

- bijeli grab (Carpin. orientalis),
- Simsir (Buxus sempervirens),

- rogac (Ceratonia siliqua),

- brnistra (Spartium junceum),

- mrca (Myrtus communis),

- nar (Punica granatum),

- makljen (Acer monspessulan.),
- bozikovina (llex aquifolium),

- planika (Arbutus unedo).

Tablica 6: Biljne vrste koje mogu posluziti kao vjetrozastitni pojasevi
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Nadalje, biljne vrste za konstruiranje vjetrobrana
trebaju imati brz razvoj, trebaju biti prilagodljive,
rezistentne na slano¢u u podru¢jima u kojima vjetar od
kojega tite dolazi s mora (Skoda, 2016.). Korijenov se
sustav novo posadenih vrsta ne smije jako horizontalno
Siriti, da biseizbjegla ve¢a kompeticija s poljoprivrednim
usjevima, dok istodobno mora biti robustan da ga vjetar
ne bi iS¢upao. Postavljanje vjetrozaStitnih pojaseva u
neposrednoj blizini sustava za odvodnju i navodnjavanje
vrlo je rizi¢no, budu¢i da mozZe do¢i do zacepljenja i do
oStecenja kanalske mreze i drenaznih cijevi.

Vjetrobrani mogu biti jednoredni ili viSeredni, a broj
je redova u praksi uglavnom ograni¢en s maksimalnih
pet (slike 19 i 20). Koliko ¢e redova u vjetrobranu biti
ovisi 0 vjetrovima, tj. o jaCini udara vjetra na nekom
podru¢ju i zaStiti koju ziva barijera u odredenom
trenutku treba pruzati. Smatra se da su najucinkovitiji
troredni vjetrobrani, koji ¢ine trokutast presjek (Mihali¢
et al., 1978.; TomaSevi¢, 1996.). Vjetrobrani s najvecom
“dubinom”, odnosno s najve¢im brojem redova,
postavljaju se kao glavna zaStita proizvodnih povrsina
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Slika 19: Prikaz izrade jednorednih, dvorednih i trorednih vjetrobrana (izvor: Kisi¢, 2016,

it 3

a korigirano prema Mihali¢ et al,, 1978; Tomasevi¢, 1996.)

i naselja od glavnog udara vjetra. lza tog glavnog ili
zonskog vjetrobrana dolaze barijere s manjim brojem
redova, sve do jednorednih barijera. Uski se vjetrobrani
postavljaju uz putove ili pojedine zgrade. Pri podizanju
vjetrobrana vrijedi pravilo da u sredini strukture moraju
biti visokostablaSice. One su, tzv. vodec¢i red. O njemu
ovisi do koje ¢e udaljenosti od vjetrobrana u smjeru
vjetra odredena povrsina biti zaSticena. Ta je vrijednost
jednaka 20 do 25 visina stabla u metrima. Ako je, npr.
visina glavnog reda 8 metara, onda se zasti¢eni prostor
proteze od 160 do 200 metara u smjeru vjetra. Preko
te udaljenosti vjetar doseze svoju pocetnu brzinu (slika
17). Do visokostablasica se sade srednje visoka stabla, a
zatim grmlje u vanjskim redovima. To je opce pravilo od
kojega se uglavnom ne odstupa, a varijacije se odnose
na konstrukciju u pogledu propusnosti vjetrobrana.
Mogu biti zatvoreni po Citavoj visini i dubini, dakle
nepropusni, ili mogu biti propusni u donjem dijelu, u
tom slucaju se ne konstruira prizemni kat vjetrobrana
(izostavljaju se vanjski redovi grmlja ili zimzelenog
raslinja).
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Slika 20: Prikaz izrade Cetverorednih i peterorednih vjetrobrana (izvor:
Kisi¢, 2016., a korigirano prema Mihali¢ et al,, 1978, Tomasevi¢, 1996.)
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Ucinkovitost vjetrobrana jako ovisi 0 njegovoj gustoci.
Ako je jace propustan s 30 do 40% otvora, uspostavljena
je ravnoteza izmedu dijela vjetra koji prolazi kroz njega
i dijela koji ga preskace i time je postignuta maksimalna
ucinkovitost. Ako je vjetrobran previse gust, tj. premalo
propustan, sav vjetar prolazi iznad njega i time se stvara
"efekt zida" na strani u zavjetrini. To se dogada kada
se preko barijere stvara zona niskog tlaka, Sto izaziva
turbulenciju i time smanjenje zaSticene zone.

5. ZAKLJUCAK

Temeljem izlozenog u ovom preglednom radu
namece se zakljucak da borba protiv erozije vjetrom
u buducnosti trazi novi, integralni holisticki pristup.
Umjesto dosadasnjeg osobnog pogleda na problematiku
zaStite okoliSa od erozije, u buducnosti treba pristupiti
integralnom sagledavanju borbe protiv erozije. Pri
sagledavanju problema erozije vjetrom trebali bi biti

uklju€eni timovi strucnjaka iz razli¢itih podrucja kao Sto
su: agronomi, Sumari, meteorolozi, hidrolozi, gradevinari
te kolege koji se bave krajobraznim uredenjem i dr. Klju¢no
je, prije sustavnog rjeSavanja navedenog problema,
provesti temeljita terenska i laboratorijska istraZivanja
te sakupiti podatke o ugrozenosti pojedinih podrucja
erozijom vjetrom koji ¢e biti nezaobilazni za utvrdivanje
opsega problema i izrade budu¢ih mjera zastite.

Navedeno ukazuje da na smanjenje erozije treba
djelovati sveobuhvatno, a broj i vrsta konzervacijskih
zahvata u svakom konkretnom slucaju ovise o brojnim
¢imbenicima. U praksi su materijalne mogucnosti
zemljoposjednika, tj. investitora, uglavnom velika
prepreka, ¢ak i ako je utvrdena ekonomska opravdanost
zahvata. Ipak, ako se prihvati stav da je eroziju vjetrom
lakSe i jeftinije sprijeciti ili umanjiti njezin utjecaj nego
lijeciti njezine posljedice, pristupit ¢e joj se odgovorno i
ona ce se staviti pod kontrolu korisnika zemljista i nece,
kao sada, biti njihov gospodar.
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Wind erosion

Abstract. The primary goal of this review paper is to cover the issues related to wind erosion, starting from its
causes, mechanisms of action and prevention measures to all its direct and indirect consequences. The paper further
presents equations used for calculating soil loss due to wind erosion and explains its applications. In the past decades,
the focus of wind erosion research has shifted from its direct impacts (agricultural land damage) to its indirect
impacts (negative impact on the entire environment and human health). Discussions about the climate change which
influenced social trends in general and agriculture in particular, put wind erosion in a broader perspective due to its
threat to human health as an indirect consequence of wind erosion. If we accept the position that wind erosion is
much easier and cheaper to prevent and reduce its impact than to mitigate its consequences, it will be approached
responsibly and controlled by the land user, instead of it controlling him as is now the case. Of key importance is to
never leave the soil bare, especially in the periods when strong winds (north wind, bora, sirocco) occur.

Key words: wind erosion, soil loss, direct and indirect impacts, climate change

Winderosion

Zusammenfassung. Das Hauptziel dieses Ubersichtsartikels ist die Problematik der Winderosion umzufassen,
einschlieBlich Ursachen, Wirkungsmechanismen, MaBnahmen zur Verhinderung und direkter und indirekter
Folgen. Im Artikel werden auch Gleichungen zur Berechnung von Bodenverlustes durch Winderosion dargestellt
sowie ihre Anwendung erkldrt. In den letzten Jahrzehnten anderte sich der Untersuchungsfokus und so liegt er
nicht mehr auf direkten Folgen (Schaden an landwirtschaftlichen Flachen) sondern auf indirekten Folgen (negative
Auswirkungen auf die gesamte Umwelt und menschliche Gesundheit). Die Diskussionen um den Klimawandel, der
auf die gesellschaftliche Situation im Allgemeinen und auf die Landwirtschaft im Besonderen Einfluss hat, haben das
Problem der Winderosion in eine weitere Perspektive wegen der Bedrohung fiir menschliche Gesundheit als indirekte
Folge der Winderosion gestellt. Wenn die Stellungnahme angenommen wird, dass es viel leichter und billiger ist, die
Winderosion zu verhindern und ihren Einfluss zu vermindern als ihre Folgen zu sanieren, wird auch ein ernsthafter
Ansatz angenommen, und die Winderosion wird von den Landnutzern kontrolliert und nicht umgekehrt. Boden darf
nie unbewachsen sein, namentlich nicht in den Perioden mit starkem Wind (Nordwind, Bora, Stidwind).

Schliisselworter: Winderosion, Bodenverlust, direkte und indirekte Folgen, Klimawandel
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